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RESUMO

OLIVEIRA, José Rildo de. Desenvolvimento de um sistema de secagem para graos,
em camada fina e espessa: comparacao entre modelos matematicos de simulacio
para graos de feijao-macacar (Vigna unguiculata (L.) Walpers). Campina Grande,

2006, 178. (Tese)

Estudou-se o comportamento das propriedades fisicas do feijdo-macégar ( Vigna
unguiculata (l.) Walpers) - porosidade, area superficial, area especifica, calor
especifico, massa especifica aparente e isotermas de equilibrio -, com teor de agua
inicial de 20, 40 e 65 %, base umida, os efeitos do teor de 4dgua inicial do produto, da
temperatura e da velocidade do ar de secagem, sobre a cinética de secagem do produto.
As isotermas de equilibrio do feijao-macacar com teor de agua inicial de 65%, base
umida, foram determinadas pelo método estatico, a temperaturas de 20, 30, 40 ¢ 50 °C,
com umidade relativas variando de 0,10 a 0,85, decimal. Para analise dos dados
experimentais, foram utilizados cinco modelos matematicos: Henderson-Thompson;
modelo de Henderson-Thompson modificado por Cavalcanti Mata; modelo de Chung-
Pfost; modelo de Oswin modificado; modelo de Halsey modificado. O estudo da
cinética de secagem em camada fina foi feito com temperaturas de 40, 55 e 70 °C,
velocidade do ar de secagem de 0,2, 0,5 ¢ 0,8 m/s. Foi ajustado o modelo de Page aos
dados experimentais para obter a curva de secagem. Para realizar a parte experimental
da secagem foi projetado e construido um secador em escala laboratorial para secagem
em camada espessa e em camada fina, simultaneamente, com capacidade para secar oito
quilos de grao em camada espessa e um quilo em camada fina. A secagem em camada
espessa do produto foi feita a temperaturas de 50, 60 e 70 °C, em camada com espessura
de 60 cm e vazio do ar de secagem de 0,59 m’/min. Utilizou-se o modelo proposto por
BAKKER-ARKEMA et al. (1974) - Modelo da Universidade Estadual de Michigan
(M.S.U.) — e o modelo de Thompson para simular o processo de secagem. A
discretizacdo das equacdes diferenciais foi feita pelo método dos volumes finitos,

utilizando-se uma formulagao explicita e a funcdo de interpolacao espacial “upwind”.

Palavras-chave: feijao-macacar, secagem, modelo matematico, secador de leito fixo.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Jos¢ Rildo de. Development of a system of drying for grain, in thin-
layer and fixed-bed: comparison between mathematical models of simulation for
grain cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walpers). Campina Grande, 2006, 178p.
(Thesis)

The behavior of cowpea been’s physical properties was studied (Vigna
unguiculata (l.) Walpers) - porosity, surface area, specific area, specific heat, bulk
density and the relative equilibrium humidity, - with initial moisture content range 20,
40 and 65 %, wet basis, the initial moisture effects content the product, the temperature
and the air drying speed , on kinetic of product drying. The relative equilibrium
humidity of cowpea been with initial moisture content range 65 %, wet basis, had been
determined by the static method, for temperatures of 20, 30, 40 and 50 °C, with relative
humidity varying between 0,10 and 0,85, decimal. For experimental data’s analysis,
five mathematical models had been used: Henderson-Thompson’s; Henderson-
Thompson’s model modified by Cavalcanti Mata; Chung-Pfost’s model; Oswin’s
modified model; Halsey’s modified model. The study of the drying kinetic in thin-layer
was made with temperatures of 40, 55 and 70 °C, air drying speed of 0,2, 0,5 and 0,8
m/s. The Page’s model was adjusted to the experimental data to get the drying curve. To
carry through the drying experimental part was projected and buidet a drier in
laboratorial scale for fixed-bed drying and thin-layer , simultaneously, with capacity to
dry eight kilos of grain in thick layer and one kilo in fine layer. The fixed-bed drying
of the product was made with temperatures of 50, 60 and 70 °C, in layer with thickness
of 60 cm and air outflow of 0,59 drying of m’/min. The considered BAKKER-
ARKEMA'’s et al (1974) model was used. - Model of the Michigan State University
(M.S.U.) - and Thompson’s model to simulate the drying process. Discretization of the
differential equations was made by the finite volumes method, using an explicit

formularization and the function of upwind space interpolation.

Keywords: cowpea been, drying, mathematical model, drying fixed-bed.

xxiii



1-INTRODUCAO

Até o comeco do século XIX, a populagdo mundial era de um bilhdo de pessoas,
na metade do século XX ja atingiu trés bilhdes, e a partir de 1960, a populagao dobrou
em menos de quarenta anos. Atualmente, a populacdo mundial ¢ de seis bilhdes de
habitantes. Essa explosdo demogréfica se verifica, sobretudo, nos paises mais pobres,
onde a producdo de alimentos estd muito aquém do necessdrio para sustentar as
populagdes. Esse € o primeiro grande desafio que a sociedade atual tem pela frente.

A expansdo da atividade agricola para zonas virgens, praticamente estagnou a
partir dos anos setenta, em ambito mundial. Isso significa que para atender a demanda
por alimentos para todo esse contingente populacional, tem-se que investir em novas
tecnologias. Esse ¢ o segundo desafio que a humanidade deve enfrentar nesse milénio
que se inicia.

A produgdo brasileira de graos no ano de 2001 foi um pouco mais de 98 milhdes
de toneladas, sendo o feijdo o terceiro em area média plantada e o quarto mais
cultivado, com uma produ¢do média de 2,7 milhdes de toneladas, no periodo entre 1997
e 2001. Segundo YOKOYAMA et al. (1996), as estatisticas da FAO em 1993 mostram
que, considerando todos os géneros e espécies de feijdo, o Brasil ¢ o segundo maior
produtor mundial de feijao, perdendo apenas para a india. Levando-se em consideragio
apenas o género Phaseolus, o Brasil ¢ o maior produtor do mundo, seguido do México.
Segundo dados do IBGE (Levantamento Sistematico da Produgdo Agricola, 1993 a
1997), o género Vigna representa cerca de 17 % da producao total de feijdo do Brasil, e
48 % da produgao total de feijao da regido Nordeste, sendo, o estado da Paraiba o quinto
maior produtor.

O feijao-macagar (Vigna unguiculata (L) Walpers) ¢ uma leguminosa de
excelente sabor e valor nutritivo. Nos restaurantes tipicos das regidoes Norte e Nordeste,
¢ o acompanhamento indispensavel de diversos pratos da culinaria regional, podendo
ser consumido na forma de vagem verde, grao verde e grao seco. Na cozinha baiana ¢ a
principal matéria-prima no preparo do acarajé.

Por ser uma cultura bem adaptada ao clima seco, comumente, o feijao-macagar ¢
plantado posteriormente a colheita do feijdo Phaseolus. Parte da produgdo ¢ consumida

ainda verde e a outra parte da produgdo, que se destina ao consumo posterior,
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permanece no campo por um periodo de tempo maior para ser colhido com teor de dgua
na ordem de 20 a 30 %.

Em virtude do alto teor de agua dos graos recém colhidos, a secagem constitui-
se em uma das operagdes de suma importancia dentre as técnicas envolvidas na
conservagao das qualidades desejaveis aos produtos agricolas.

As teorias propostas para descrever a movimentagao de liquidos no interior dos
produtos de origem biologica tém servido de base para a construcdo de modelos
matematicos que, na maioria dos casos, representa de forma satisfatoria o fenomeno da
secagem. Independente da sofisticacdo do modelo seja ele composto de um conjunto de
expressoes algébricas ou de equagdes diferenciais, sua eficiéncia depende, basicamente,
de trés fatores:

a) escolha correta das variaveis que tem maior influéncia no comportamento do
problema em estudo, essas varidveis devem ser incorporadas as equagoes, as
menos importantes sdo relevadas, para isso, € necessdrio se ter uma
avaliacdo qualitativa do comportamento do sistema;

b) precisdo nos valores dos pardmetros experimentais, a confiabilidade dos
resultados fornecidos pelas equagdes depende do grau de exatidao das
varidveis contidas nessas equagoes;

c) método utilizado na solucdo do conjunto de equacdes que representa o
fenomeno fisico, especificamente, quando se trabalha com sistema de

equagdes diferenciais.

Com o desenvolvimento de processadores cada vez mais velozes e com o
dominio sobre as varidveis que influenciam diferentes processos, o potencial dos
modelos matematicos vem crescendo sistematicamente, fazendo com que seja possivel
trabalhar-se com margens de erro cada vez menores, sem deixar de levar em
consideracdo que em qualquer modelo, sempre vai existir a possibilidade de ocorréncia
de fatores ndo previsiveis.

Além das vantagens técnicas, a simulacdo de processos reduz os custos das
pesquisas, uma vez que possibilita a realizagdo de experimentos com maior margem de

seguranga. Igualmente, a reducdo no tempo de execu¢do do projeto, o desperdicio de



Introducédo

materiais e, a conten¢ao nos gastos com mao-de-obra na execu¢do de um processo real,
sao condigdes desejaveis para o bom delineamento da pesquisa.
O aprimoramento matematico desses modelos ira favorecer:
» a elaboracdo de programas que simulem melhor os fendmenos da secagem e
do armazenamento de produtos;

» adeterminacdo dos parametros das equagdes de secagem;

Y

a soluc¢do de sistemas de equagdes com melhor grau de precisao;
» a modelagem matematica do fenomeno de difusdo de calor e massa no
interior dos produtos;

» aelaboragdo de projetos de secadores com melhor desempenho.

Assim sendo, o presente trabalho tem os seguintes objetivos:

» determinar experimentalmente os parametros fisicos — porosidade, massa
especifica aparente e real, volume, area especifica e superficial, calor latente de
vaporizagdo, calor especifico, isotermas de equilibrio, — necessarios a secagem
dos graos de feijao-macagar;

» estudar a cinética de secagem em camada fina evidenciando os efeitos da
temperatura, da velocidade do ar de secagem e do teor de agua inicial dos graos;

» estudar as isotermas de equilibrio nas temperaturas de 20, 30, 40, ¢ 50 °C;

» desenvolver um sistema de secagem, para graos, em camada fina e espessa e,
especificamente, testar esse sistema na secagem de feijado-macagar;

» utilizar o modelo matematico da Universidade Estadual de Michigan (M.S.U.)
proposto por BAKKER-ARKEMA et al. (1974), e o modelo de Thompson et al.
(1968), para simular a secagem em camada espessa (leito fixo) do feijao-

macagar, com a finalidade de avaliar a eficiéncia de cada modelo.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Aspectos gerais da cultura
2.1.1 - Origem e evolucio, classificacdo botanica e morfoldgica

No Brasil, as variedades de feijdo-macéagar sdo da espécie Vigna, introduzidas
pelos primeiros colonizadores portugueses. A palavra macagar (macassar ou makassar)
tem sua origem na ilha deste nome, possessdo portuguesa do oriente onde ¢ hoje a
Republica da Indonésia. Sua origem ¢ bastante controvertida, sendo aceito atualmente,
como originario da Africa, tendo sido domesticado nos sistemas agricolas compostos
pelo sorgo e o milheto, predominantes nas regides semi-aridas do Oeste da Africa
(ARAUJO et al., 1984).

O feijdo-macacar tem a seguinte classificagdo botanica: classe: Dicotiledonea,
ordem: Rosales, familia: Leguminosae, subfamilia: Papilionoideae, género: Vigna,
espécie: Vigna unguiculata (L) Walpers. E conhecido na regido Nordeste como feijdo-
de-corda, feijdo-macégar, feijdo-verde, feijdo-manteiga, feijdo-fradinho, feijao-caupi.
Na regido Norte ¢ conhecido como feijado-de-praia, feijao-da-colonia, feijdo-de-vara,
feijdo-caupi, ou simplesmente, caupi. CALEGARI (1995) afirma que, nos paises
tropicais, existem mais de duzentas variedades da espécie Vigna.

Segundo ARAUJO et al. (1984) ¢ CALEGARI (1995), sua germinagio ¢
epigéia, ou seja, os cotilédones, depois da emergéncia, situam-se acima do solo. O
sistema radicular é formado por uma raiz principal, pivotante, com ramificagdes laterais.
As raizes, principais e laterais, podem crescer mais de dois metros, em busca de agua e
nutrientes. As vagens variam em forma, cor, tamanho e nimero de sementes, possuindo
de 100 a 200 mm de comprimento. Os grios medem de 6 a 12 mm e possuem
tegumento liso ou rugoso, podem ser de coloragdo branca, marrom, preta, mulatinho,
vermelha, branca com olho (circulo ao redor do hilo) preto, branca com olho castanho,
bicolor marmorizado, bicolor pontilhado, bicolor malhado e tricolor.

Por ser uma cultura adaptada ao clima tropical, pode ser cultivada no Brasil,
tanto no clima seco da regido Nordeste, como no clima tmido da regido Norte. A
temperatura do ar, mais adequada ao seu desenvolvimento, situa-se na faixa de 20 a 35
°C. As temperaturas inferiores a 18 °C afetam diretamente o desenvolvimento

vegetativo e desestimulam o inicio da floragdo, aumentando consideravelmente o ciclo

da planta (ARAUJO et al., 1984).
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2.1.2 — Composicao quimica e valor nutritivo

De acordo com SILVA et al. (1999b), de uma maneira geral, os graos dessa
cultura sdo ricos em proteinas, carboidratos e outros nutrientes. Suas proteinas sdo de
alto valor nutritivo, ricas em lisina e outros aminoacidos essenciais, com exce¢ao dos
aminoacidos sulfurados metionina e cisteina. A autora avaliou a composi¢ao quimica de
graos de oito gendtipos de feijdo-caupi, e obteve os seguintes resultados expressos em
percentagem de peso seco: proteina total de 22,43 a 29,29 %; carboidratos de 51,09 a
62,62 %; lipidio total de 0,97 a 2,01 %; cinza de 3,14 a 3,70 %. O teor de proteina
soluvel variou de 66,48 a 90,88 miligramas de proteina por grama de farinha.

Por ser uma leguminosa de excelente valor nutritivo, o feijdo-macégar constitui-
se em uma das mais importantes fontes de proteina na alimentagdo humana, tanto das
populacdes rurais quanto das urbanas nas regides Norte e Nordeste do pais. Na culinaria
nordestina ¢ consumido na forma de vagem verde, grao verde e grao seco, além de
outras formas de preparo, como o acarajé, por exemplo. ARAUJO et al. (1984)
destacam a sua utilizagdo como forragem verde, feno, ensilagem, pastagem, farinha para

alimentagdo animal e, ainda, na rotagao de culturas e adubacao verde.

2.1.3 — Producao e produtividade nacional

Segundo dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), o
feijdo-macégar representa cerca de 17 % da producgdo total de feijao do Brasil, e 48 %

da produgdo total de feijdo da regido Nordeste, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Produgdo de feijdo no Brasil e na regido Nordeste, no periodo de 1997 a

2001.

Produgao total de Regido Produgao total do Produgao de
feijdo (tonelada) Nordeste  Nordeste (tonelada)  feijao-macacar (%)
Ano - . :
Brasil Nordeste (%) comum macacar Brasil Nordeste
1997 2.840243 1.026.190 36,0 471.728  554.462 19,5 54,0
1998 2.191153  420.334 19,2 288.459 131.875 6,0 31,4

1999  2.830915  771.799 27,0 345958  425.841 15,0 55,2
2000 3.056289 1.132.213 37,0 574.612  557.301 18,2 49,2
2001 2.453681  531.104 21,0 308.826  222.278 9,0 41,8

Fonte: IBGE - Levantamento Sistemdatico da Produ¢ao Agricola de 1997 a 2001
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Destacam-se os Estados do Ceara e Piaui como os dois maiores produtores e os
que possuem as maiores areas cultivadas, com média de 300.000 hectares/ano. A
produtividade média estd na faixa de 300 a 350 quilogramas/hectare, conforme Tabela
2. Segundo VIEIRA et al. (2000), em canteiros experimentais, a produtividade média de
dois cultivares (EPACE-6 ¢ CNC 434) foi de 2.522 e 1.681 quilogramas/hectare,

respectivamente.

Tabela 2 - Area colhida (hectare), produgdo (tonelada) e produtividade

(quilograma/hectare) do feijao-macacar, por estado, na regido Nordeste no periodo de

1997 a 2001.
Estado/ Parimetro Anos
Regido 1997 1998 1999 2000 2001
Area 110.444 66.175 60.978 70.085 71.104
Maranhio Produgao 47.702 18.054 25.996 31.756 36.264
Produtividade 432 272 426 453 470
Area 305.782  193.680 218.836 207.617 71.104
Piaui Produgao 84.877 18.242 70.559 61.855 36.264
Produtividade 277 94 322 298 470
Area 504.282 350904 558.035 552.943  498.143
Ceara Produgao 151.386 55.304 184.023  192.567 84.372
Produtividade 300 157 330 348 169
R G. do Area 161.566  20.661 53.144 86.436 33.836
Produgao 63.059 7.241 14.998 42.332 8.112
Norte Produtividade 390 350 282 490 240
Paraiba Area 172.314 7.306 35.867 123.326 18.072
Produgao 71.461 2.121 9.431 62.001 6.599
Produtividade 415 290 263 502 365
Pernambuco Area 199.451 28.561 140.000 174.467 94.107
Produgao 81.079 7.283 35.000 56.937 15.670
Produtividade 407 255 250 326 166
Sergipe Area ] 4.005 3.169 3.550 - -
Produgao 2.025 1.524 1.902 - -
Produtividade 506 481 536 - -
Area 120.792  108.347  163.702  192.060 135.651
Bahia Produgao 52.873 22.106 83.932 109.853 41.805
Produtividade 438 204 513 572 308
Area 1.578.636 778.803 1.234.112 1.407.114 1.057.628
Nordeste Produgao 554462 131.875 425.841 557.301 222.278
Produtividade 343 169,3 3451 396,1 210,1

Fonte: IBGE - Levantamento Sistematico da Produ¢ao Agricola de 1997 a 2001
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2.2 — Secagem
2.2.1 — Principios de secagem

A 4agua esta ligada de diferentes formas na estrutura organica dos graos: parte da
agua encontra-se adsorvida na superficie sem qualquer ligacdo com o produto; outra
parte esta ligada ao produto por meio das forcas fisicas (forcas de Van der Waals), que
ocorrem entre moléculas de agua, caracterizando-se como forgas fracas por ndo estarem
ligadas as cadeias carbonicas; finalmente, hd a agua que se encontra fortemente ligada
as cadeias carbdnicas sendo que, nesse caso, as condigdes ambientais ndo sdo
suficientes para retira-la, sendo necessario submeter o produto a temperatura acima de
100 °C (FIOREZE, 2004).

A redugdo do teor de agua de forma a garantir o armazenamento dos graos por
um determinado tempo, em condi¢des seguras, ¢ feita por meio do processo de secagem,
natural ou artificial. Essa operagdo, quando bem conduzida garante a conservacao das
qualidades nutricionais e organolépticas dos graos.

A secagem ¢ definida como um processo de transferéncia de calor e massa entre
o produto e o ar de secagem, que pode ser realizada por convecgao ou por conducdo. Na
secagem de grdos a transferéncia de calor por convecgdo ¢ a forma mais utilizada. A
transferéncia de calor ocorre devido a diferenca de temperatura existente entre o ar de
secagem (geralmente mais quente) e o produto. A diferenca de pressao parcial de vapor
de 4gua entre o ar e a superficie do produto, ocasiona a transferéncia de massa para o ar
de secagem, em forma de vapor de agua.

Durante um processo de secagem, ¢ imprescindivel o conhecimento das
variaveis inerentes ao produto e de outras, proprias do ar de secagem, tais como: teor de
agua inicial e final do produto, teor de umidade de equilibrio, coeficiente de difusdo de
massa, calor latente de vaporizagdo da agua do produto, calor especifico, temperatura,
umidade relativa e velocidade do ar de secagem e umidade relativa do ar ambiente.

A secagem de produtos biologicos pode compreender dois periodos distintos:
periodo com taxa de secagem constante, € um ou mais periodos com taxa de secagem

decrescente.
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2.2.1.1 - Periodo com taxa de secagem constante

Esse fendmeno pode ser observado em produtos para os quais a resisténcia
interna ao transporte de 4gua ¢ muito menor que a resisténcia externa para a remog¢ao do
vapor de dgua na superficie do produto. Durante essa fase, a superficie do produto
atinge rapidamente a temperatura de bulbo molhado do ar e permanece constante com
esse valor enquanto existir a pelicula de 4gua na superficie. Conforme o produto vai
secando, em sua superficie vao aparecendo regides ndo cobertas pela pelicula de agua.
O teor de 4gua no qual a taxa de secagem passa de constante para decrescente ¢
chamado de teor de agua critico, e seu valor depende das caracteristicas do produto, tais
como tamanho e forma, e das condigoes de secagem (QUEIROZ et al., 1987;
BROOKER et al., 1992).

A taxa de secagem constante de produtos bioldgicos pode ser expressa pela

seguinte equagao:

dU h A h. A
e w2 (p-P)= =2 (T, -T, 1
d t Rv Tabx ( vs v) ]’lfg ( bs bu) ( )

Os coeficientes da Equacdo 1 sdo fungdao da espessura do filme de ar que
envolve o produto na secagem, sendo, dessa forma, afetados tanto pela velocidade do ar
de secagem como pelo seu angulo de incidéncia sobre a superficie seca (PRADO,
1998). BROOKER et al. (1992) afirmam que, devido a maioria dos produtos biolégicos
possuirem formas irregulares, torna-se dificil obter valores exatos para: o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao (h.); o coeficiente de transferéncia de massa (hy,) e

para a area superficial do produto (A).

2.2.1.2 - Periodo com taxa de secagem decrescente

Durante esse periodo a resisténcia interna ao transporte de agua se torna maior
que a resisténcia externa e, a migracdo interna de agua passa a ser o fenomeno que
controla o processo. A maioria dos estudiosos afirma que na primeira fase do periodo de
razdo decrescente, o transporte de 4gua pode ocorrer por escoamento capilar, difusdo de
liquido ou difusdo de vapor, podendo, entretanto, ocorrer a simultaneidade desses

mecanismos.
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BROOKER et al. (1992) afirmam que a dificuldade em predizer a taxa de
secagem de produtos biologicos durante o periodo com taxa decrescente, dd-se em
fun¢do dos mecanismos de transferéncia externa (transferéncia de calor e massa por
convecgdo) e dos mecanismos de transferéncia no interior do produto (transferéncia de
calor por condugdo e transferéncia de massa por difusao).

Dois métodos sdo utilizados para estudar a secagem de produtos biologicos
durante o periodo com taxa decrescente: o empirico e o tedrico. O método empirico
analisa a secagem mediante os dados experimentais obtidos em laboratdrios, tais como
temperatura, velocidade e umidade relativa do ar de secagem. Os métodos tedricos
consideram ndo s6 as condigdes experimentais, como também os mecanismos de

transporte de liquido, energia e massa no interior dos produtos.

2.2.2 — Teoria de secagem

Os mecanismos fisicos propostos para descrever a transferéncia de agua em
produtos capilares porosos sdo:

a) movimento de liquido devido as forgas superficiais (difusdo capilar);

b) movimento de liquido devido a diferengas na concentracdo de umidade
(difusao de liquido);

¢) movimento de liquido devido a difusdo da umidade nas superficies dos poros
(difusdo na superficie);

d) movimento de vapor devido a diferencas na concentragdao de vapor (difusdo
de vapor);

e) movimento de vapor devido a diferencas de temperatura (difusdo térmica);

f) movimento de 4gua e de vapor devido as diferengas de pressdo total (fluxo
hidrodinamico).

Para explicar esses mecanismos foram desenvolvidas algumas teorias, conforme

registra a literatura especializada.

2.2.2.1 - Teoria de difusao liquida

Segundo FORTES (1978), Lewis, Newman e Sherwood foram os primeiros
pesquisadores a propor a teoria de difusdo liquida para explicar a movimentagdo de

liquido no interior de um solido durante o processo de secagem. A teoria de difusdo ¢
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fundamentada na segunda lei de Fick que expressa a difusdo de liquido por meio do

gradiente de concentracdo no solido, tal que:

oU
ET—V(DVU) (2)

Comumente, o coeficiente de difusdo é considerado constante ou linearmente
dependente da temperatura e do teor de agua do produto (FIOREZE, 2004). Quando
depender da temperatura, o coeficiente de difusdo varia de acordo com uma equagao do

tipo Arrhenius, como segue:

D=D, exp[—Ri j 3)
v ~ abs

ALVARENGA et al. (1980) simularam a distribui¢do de agua no interior de
graos de feijao durante o processo de secagem e concluiram que a difusdo liquida ¢é
predominante nos primeiros sessenta minutos quando os teores de agua sdo elevados. A
partir desse tempo, a difusdo de vapor é quem domina o processo. Observacao
semelhante também foi constatada por FORTES e OKOS (1981), durante a secagem de
milho a temperaturas entre 26,7 e 150 °C.

CRANK (1975) encontrou a solu¢do da equacdo de Fick para as variadas
condi¢des iniciais e limites das diferentes formas geométricas. Para coordenadas

cilindricas a equagao ¢ expressa como:

2w o, p), 2[R, 2, p30 @
ot r|or or 00\ r 00 0z 0z

em que r é a coordenada radial, & ¢é a coordenada polar e z a coordenada axial.

A equagdo correspondente para uma esfera em termos de coordenadas polares

esféricas (r, & e ¢) é escrita da seguinte forma:

10
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2
8—U:L2 2 Drza—U + ! i(Dsen@mjj+ DZ 0 12] (%)
ot r-|or or ) sen@ 00 00 ) sen“6 0¢

Na secagem de materiais homogéneos, a teoria de difusdo liquida para
transferéncia unidimensional com coeficiente de difusdo constante ¢ expressa pela

seguinte equagao:

2
8U:D 8(2]+£ oU ()
ot or r Or

em que

¢ = 0 para corpos planos, 1 para corpos cilindricos e 2 para corpos esféricos.

2.2.2.2 — Teoria de vaporizacao-condensacao

A teoria de vaporizagdo-condensacdao considera que a dgua, num meio poroso,
migra inteiramente na fase gasosa. Essa teoria concebe a difusdo simultanea de calor e
massa e, pressupde que os poros tenham uma rede continua de espagos incluidos no
solido. Segundo ALVARENGA et al. (1980), a teoria desenvolvida por Henry em 1939,
considera, por conveniéncia matematica, que o total de vapor no solido varia
linearmente de acordo com a concentragao de agua e com a temperatura. O sistema de
equagdes desenvolvido para representar a teoria citada ¢ composto de uma equagao do

balango de massa e outra do balango de energia.

2.2.2.3 — Teoria capilar

A teoria capilar tem como base o conceito de potencial capilar, que ¢ definido
como sendo a diferenca de pressdo entre a 4gua e o ar na interface dgua-ar num vaso

capilar. A equacao para o fluxo capilar liquido ¢ expressa como:

Ji=—K,VV¥ (7)

11
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Para condicdes isotérmicas, o potencial capilar € proporcional ao gradiente de

concentracdo de agua, assim sendo, a Equagdo 7 passa a ser escrita da seguinte forma:

J,=-K, p, VU (8)

Krischer citado por FORTES (1978) afirmou que a primeira fase da secagem de
alimentos ¢ controlada pelo potencial capilar, e para isso, utilizou a Equagao 7 com a

seguinte modificagdo:

J,=-K, A VU 9)

2.2.2.4 — Teoria de Luikov

Com a finalidade de quantificar as transferéncias simultaneas de calor e massa,
LUIKOV e MIKHAYLOV (1965) formularam uma teoria denominada “potencial de
transferéncia”, fundamentada nos principios de termodindmica de processos
irreversiveis. O “potencial de transferéncia” ¢ obtido por meio da derivada parcial da
funcdo caracteristica correspondente com respeito as coordenadas utilizadas na analise.
Por exemplo, na transferéncia de calor, o potencial de transferéncia ¢ a temperatura na
coordenada de entropia. Na transferéncia de massa, o potencial de transferéncia seria a
transferéncia de agua no tempo. ALVARENGA et al. (1980) afirmam que o potencial
de transferéncia de massa foi criado por analogia com a forca motriz de transferéncia de
calor, o gradiente de temperatura.

Sob o ponto de vista termodindmico dos processos irreversiveis, a teoria de
Luikov afirma que a 4agua move-se em meios capilar-porosos, em condigdes
isotérmicas, sob a acdo de um gradiente de potencial de transferéncia de massa. Quanto
aos mecanismos de transporte, a teoria considera que além da difusao, ocorram a efusao
e convecedo de vapor, a difusdo e a conveccao de dgua no interior do meio poroso.

LUIKOV (1966) desenvolveu um modelo matematico para descrever a secagem
de produtos capilares porosos, considerando que nao héa encolhimento do produto e que

o fluxo de liquido ocorre devido a diferenca de pressao total.

12
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2.2.2.5 - Teoria de Fortes e Okos

O modelo proposto por FORTES e OKOS (1981b) ¢ fundamentado na
termodinamica de processos irreversiveis, com base no principio de equilibrio local e na
validade:

a) da equagdo de Gibb para condigdes de nao equilibrio;

b) das leis fenomenologicas lineares;

¢) das relagdes fundamentais de Onsager;

d) de um sistema ser tomado como um continuo;

e) da migracdo de dgua na fase de liquido e vapor;

f) da razdo de transferéncia de calor e massa ser mais lenta que a razdo de
mudanca de fase;

g) do principio de Curie.

O modelo tedrico de Fortes e Okos parte do principio de que a forga motriz para
0 movimento isotérmico, tanto do liquido quanto do vapor, ¢ um gradiente do teor de
agua de equilibrio e ndo do teor de dgua. Segundo ALVARENGA et al. (1980), essa ¢ a
diferenca fundamental entre a teoria de Fortes ¢ Okos e as demais teorias. As seguintes

equagdes expressam o modelo:

a) para o fluxo liquido;

Ji= - K, pVu (10)

b) para o fluxo de vapor;

1,=-K,Vp, (1)

¢) para o fluxo de calor na auséncia de transporte de massa;

(qu = _Kap VTabx (12)

13
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Desconsiderando o efeito gravitacional no transporte de vapor e aplicando as

relagdes de Onsager, os autores encontraram as seguintes equagoes de fluxos:

d) para o fluxo de calor;

q —

d RT’
Jy==C VT{/?I K, van(UR)+Kv,,(pm OUR  uR 2P ﬂ VR vy

oT dT UR oU
(13)
OUR dp -
+T K, R, m(UR)+ K + UR -
|:p[ 1 v ( ) vp(pvo 8T dT j:|g
e) Para o fluxo de liquido;
R, T (O0UR -
J,=—p, K, R, W(UR)VT —-p, K, — — | VU+p, K 14
! pllv() pl[UR(@Uj P8 (14)
f) Para o fluxo de vapor;
OUR dp, OUR
J,=—K,| p,,——+UR 22 |\NT-K,_p |——|VU 15
v Lp(pw P de pp,,( aUJ (15)
g) A equagdo para conservagdo de massa € expressa por;
olp,U
(at ):— .(J,+vaj (16)
h) A equacdo de conservagao de energia ¢ descrita como;
PiC, Z—Y; =P W%_(Z: vJ,-h,Vv.J, —-Jc,NT-J ¢, VT (17)

14
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2.2.2.6 — Teoria de Philip e De Vries

De acordo com FORTES (1978) essa teoria € composta de um sistema de
equacdes que descrevem umidade e transferéncia de calor em materiais porosos,
combinando umidade e gradientes térmicos. Os autores dessa teoria formularam um
sistema de equacdes de transferéncia de calor e massa, separadamente, ¢ estudaram a
simultaneidade desses fenomenos ajustando os coeficientes de transferéncias. O fluxo

de vapor € expresso pela seguinte equacao:

J,,=—D,VU-D,VT (18)

vp

Para o fluxo liquido a expressao ¢ descrita por:

J,==D,VU-D,VT—p (19)

A teoria assume que o transporte de 4gua em meios porosos ocorre basicamente
por difusdo de vapor e capilaridade, sendo que as aproximagdes utilizadas para

referendar a teoria tém um principio mecanicista* (FORTES e OKOS, 1980).

2.2.2.7 - Teorias de Krischer’s, Berger e Pei

No modelo de Krischer assume-se que durante a secagem, a d4gua pode migrar
no estado liquido por capilaridade e, no estado de vapor devido a um gradiente de
concentragdo de vapor. Assim sendo, as equagdes para os fluxos de liquido e de vapor,

respectivamente, sdo escritas da seguinte forma:

J;==D,p, VU (20)

*Doutrina filosofica, também adotada como principio heuristico na pesquisa cientifica, que concebe a
natureza como uma maquina, obedecendo a relagdes de causalidade necessarias, automaticas e
previsiveis, constituidas pelo movimento e interagdo de corpos materiais no espago. A fisica do século
XX, especialmente a teoria quantica, tornou o mecanicismo ultrapassado no ambito cientifico.

15
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Com base em algumas suposi¢des, Berger e Pei substituiram a equacao de fluxo

de vapor por uma outra, expressa da seguinte forma:

J,==D, (@-9)Vp, (22)

vp
em que
@ = fracdo volumétrica de ar dentro dos poros (volume de ar por volume de s6lido);

9= conteudo volumétrico de agua (volume de 4gua por volume de sélido seco).

Segundo FORTES (1978), ha uma similaridade entre as teorias de Luikov, de
Philip e De Vries e de Berger e Pei. O modelo de Berger e Pei ndo tem boa
aplicabilidade em materiais bioldgicos, no entanto, o modelo de Krischer’s pode ser

aplicado em diversos materiais.

2.2.3 — Equacoes de secagem em camadas finas

De acordo com a literatura, as equagdes de secagem em camadas finas estdo
divididas em trés grupos: as equagdes tedricas, as semitedricas e as empiricas. As
equagdes tedricas descrevem o fendmeno levando em consideragdo as condigdes
externas (temperatura e fluxo do ar de secagem, teor de agua inicial, umidade relativa
do ar) e os mecanismos de transporte de liquido no interior do produto. Essas equagoes
tém como principio os mecanismos da difusdo de massa, difusdo térmica, fluxos
capilares e fluxos hidrodinamico (BAKKER-ARKEMA et al., 1974). Comumente, no
estudo da secagem de produtos de origem bioldgica a teoria de difusao de liquido € mais
utilizada. Essa teoria estabelece as seguintes suposigoes:

a) areducdo de volume ¢ desprezivel;

b) ndo ha efeito de capilaridade;

¢) o produto entra em equilibrio térmico com o ar de secagem imediatamente;

d) os efeitos de transferéncia de energia e massa entre 0s graos sao

despreziveis.

As equacdes semitedricas baseiam-se, geralmente, na lei de resfriamento de

Newton aplicada a transferéncia de massa. Durante o processo de secagem considera-se

16
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que as condigdes sejam isotérmicas € que a transferéncia de dgua se limite a superficie
do produto. Lewis, citado por BROOKER et al. (1992), propds que, no periodo com
taxa de secagem decrescente de produtos higroscopicos porosos, a perda de agua seja
proporcional a diferenca entre o teor de agua do produto e seu teor de agua de

equilibrio, ou seja:

W_x(v-u,) @

sendo k a constante de secagem. A integra¢do dessa equagdo no tempo, para teores de

agua decrescente (U), a partir do teor de dgua inicial (U;), resulta em:
U
—qu =exp(-K 1) (24)

PAGE (1949) modificou a Equagao 24 acrescentando-lhe mais um parametro.

Assim sendo, tem-se:
U
—U“’ = exp (—K tN) (25)

As equacdes empiricas ndo levam em consideracdo os fundamentos
termodindmicos dos processos de secagem. Elas fornecem uma relacao direta entre o
tempo de secagem e o conteudo de dgua do produto. Entretanto, sdo equagdes com
maior sucesso nas simulagdes praticas de secagem de graos, sendo que sua validade esta
restrita as condi¢des sob as quais os dados experimentais foram obtidos (ROSSI e ROA,
1980; PARTI, 1993). PARTI (1990) cita como exemplo de expressdes empiricas:
equacdo de Thompson et al.; equagdo de Wang-Sing e a equagdo de Sharma et al.
JAYAS et al. (1991) relacionaram alguns modelos de equagdes de secagem em camadas

finas, com parametros definidos para uma série de produtos agricolas.

17
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2.2.3.1 - Aplicacoes de modelos de equacoes de secagem em camadas finas

HUTCHINSON e OTTEN (1983) usaram o modelo de secagem em camada fina
de Page para estudar a secagem de feijdo-branco com um teor de dgua de 34 %, base
seca, e soja com teor de dgua de 50 %, base seca. Foram utilizadas temperaturas de 32,
38 ¢ 49 °C, e velocidades do ar de secagem de 0,25, 0,36 ¢ 0,58 m/s. O modelo de Page
proporcionou valores satisfatorios para os parametros (K e N) expressos em fun¢do da
temperatura e da umidade relativa.

RADAJEWSKI et al. (1992) utilizaram o modelo de Page para tragar as curvas
de secagem de feijao (Phaseolus vulgaris) contendo de 14 até 25 % de agua e, o modelo
difusional esférico para simular o processo. Para temperatura de 46 °C e umidade
relativa de 42 %, houve uma boa correlagdo entre o modelo de Page e o modelo
difusional.

TAGAWA et al. (1996) estudaram a influéncia da temperatura (25, 30, 35, 40, e
45 °C) e da umidade relativa do ar (15, 20, 25, 30 e 35 %) durante a secagem de feijao
(Phaseolus vulgaris) com teor de dgua inicial de 33 %, base seca. Os autores usaram o
modelo difusional baseado na equacdo de Arrhenius para determinar a constante de
secagem. Ficou evidenciado que a constante de secagem depende tanto da temperatura
quanto da umidade relativa do ar de secagem.

AFONSO JUNIOR ¢ CORREA (2000) fizeram a secagem em camada fina de
sementes de feijdo (Phaseolus vulgaris) com teor de dgua inicial de 20, 37 e 59 %, base
seca, a temperaturas de 35, 40, 45 e 50 °C, e vazdo de 10 m’min'm?. Os dados
experimentais foram utilizados para ajustar os seguintes modelos: Page, Thompson,
difusional e exponencial. Os autores concluiram que o modelo de Page foi o que melhor
se ajustou aos dados experimentais.

BASUNIA e ABE (2001) efetuaram a secagem de arroz em casca em um
secador solar com conveccdo natural, com temperaturas de 22 a 34,9 °C, umidades
relativa entre 34,5 € 57,9 % e teor inicial de dgua de 37 a 37,7 %, base seca. O modelo

de Page descreveu com precisdo a secagem em camadas finas.

18
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2.2.4 - Secagem em leito fixo

Na secagem em leito fixo, ndo ha movimentacdo da massa de graos no interior
do secador, o produto ¢ colocado em um compartimento de fundo perfurado, por onde o
fluxo de ar de secagem ¢ for¢ado a passar pela massa de graos no sentido ascendente.
Durante a passagem do ar quente ocorre a troca de umidade entre os graos e o ar. Esse
fendmeno ocorre em uma regido denominada de zona de secagem que, no decorrer do
processo, avanca das camadas inferiores para a superficie da massa de grdos, criando,
assim, um gradiente de umidade e de temperatura no interior da massa.

A secagem em leito fixo geralmente ¢ feita com temperaturas entre 40 ¢ 70 °C. O
fluxo de ar depende da taxa de secagem com que se quer trabalhar, do teor inicial de
agua do produto, da altura da massa de graos e da poténcia do ventilador. Essa forma de
secagem também ¢ conhecida como secagem em camada estaciondria, leito fixo e

secagem em lote.

2.2.5 — Secagem em camada espessa

Os grios sdo espalhados, uniformemente, sobre um piso perfurado até a uma
altura que varia de 0,4 a 0,6 m. Altura superior podera causar problemas, tais como: alto
gradiente de umidade e temperatura; exigéncia de ventilador com maior poténcia;

aumento do tempo de secagem, que acarreta aumento no custo da operacao.

2.2.6 — Parametros de secagem
2.2.6.1 — Equilibrio higroscoépico

Teor de agua de equilibrio € o teor de agua que o produto atinge quando este
produto ¢ deixado por um tempo suficientemente longo em determinada condicdo fixa
de temperatura ¢ umidade relativa do ar que o envolve. Nesta condi¢do, a pressdo de
vapor da dgua na superficie do produto ¢ igual a pressao de vapor da dgua contida no ar
(ROSSI e ROA, 1980). O teor de agua do produto, quando em equilibrio com o
ambiente, ¢ denominado teor de dgua de equilibrio ou equilibrio higroscépico.

Para uma determinada temperatura, a relacdo entre a quantidade de dgua contida
no produto e a correspondente umidade relativa de equilibrio ou atividade de agua (ay,),

pode ser expressa por meio das curvas de “isotermas de equilibrio”. A umidade relativa
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a que um produto ¢ submetido a uma dada temperatura, corresponde a atividade de agua
naquela temperatura (DUARTE et al., 2006).

A atividade de agua pode ser expressa pela seguinte equacao:

a, =2 (26)

em que

P, = presséo parcial de vapor da 4gua do produto;

P = pressdo de vapor da agua pura a mesma temperatura.

2.2.6.2 - Equacoes de equilibrio higroscépico
2.2.6.2.1 - Modelo de Kelvin

Kelvin, citado por BROOKER et al. (1992), criou um modelo para o contetido
de 4gua de adsorcao em so6lidos, baseado na teoria de condensacao capilar, cuja equagdo

¢ expressa por:

20V cos
In i :_—7/ (27)
TR, T

abs

2.2.6.2.2 - Modelo de Langmuir

De acordo com PRADO (1998), no modelo de Langmuir considera-se que, no
equilibrio, a taxa a qual as moléculas se condensam na superficie ¢ igual a taxa em que
elas evaporam da superficie. Além disso, o modelo considera que a probabilidade de
evaporacao das moléculas ¢ a mesma se as posi¢des vizinhas na superficie estivessem
ocupadas ou ndo, e que todas as moléculas provenientes da fase gasosa colidem com a
molécula j& adsorvida na superficie e ¢ elasticamente refletida. A equacdo de Langmuir

¢ descrita como:

U, C, a

l

= - 28
U 1+C a, @8)

mc
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2.2.6.2.3 - Modelo de BET

Com base no conceito de adsor¢do na monocamada molecular, os pesquisadores
Brunauer, Emmett e Teller propuseram um modelo em que a agua se adsorve na forma

de camadas. Conforme CHIRIFE e al. (1992) a equagdo de BET ¢ definida como:

w

(l_aw)Cl ) C, Cper C, Cper

a 1 n a, (CBET - 1) (29)

O modelo de BET possui dois parametros de ajuste, Cggr ¢ C;, que sdo

calculados tragando-se o grafico de {a, /[(1-a,)C,] } em funcio de a,, .

2.2.6.2.4 - Modelo de GAB

De acordo com CHIRIFE et al. (1992) a equacdao de GAB (desenvolvida por
Guggenheim, Anderson e de Bder) ¢ uma extensdo das teorias de Langmuir e de BET.
Possui os dois parametros de ajuste da Equacdo 29 e introduz um terceiro parametro (k),

escrita como:

CikUa,
(l-ka,)(1-ka,+C, ka,)

U= (30)

CHIRIFE et al. (1992) determinaram o valor da constante k no modelo de GAB,
para uma série de produtos alimenticios e proteinas. Valores de k variaram de 0,82 a
0,88 no caso das proteinas e, 0,7 a 0,77 para os produtos alimenticios.

Com base em dados experimentais de quatorze produtos agricolas e de um grupo
consideravel de proteinas, TIMMERMANN et al. (2001) estudaram a diferenga
existente no valor da monocamada e da constante de energia (k) nos modelos de GAB e
BET. Os autores concluiram que o modelo de GAB fornece pardmetros mais

representativos que o modelo de BET.
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2.2.6.2.5 - Modelo de Henderson

A equagdo proposta por Henderson ¢ um modelo semi-empirico com base na

equacdo de adsor¢ao de Gibbs, expressa como:
1—UR:expl—bl T, (UZ)J (31)

Segundo BROOKER e al. (1992) a equagdo de Henderson ndo ¢ muito
apropriada para graos. A equacdo de Henderson modificada, que passou a ser chamada

de equacao de Henderson-Thompson ¢ definida como:

( In (1-UR) &)
U“f‘[<— b (mﬂ)J o

2.2.6.2.6 — Modelo de Chung e Pfost modificado

Conforme FRANCESCHINI er al. (1996), CHUNG e PFOST (1967)

desenvolveram uma equagao empirica descrita da seguinte forma:
U, =b—b, In[-(T+b,)In (UR)] (33)

2.2.6.2.7 — Modelo de Cavalcanti Mata

CAVALCANTI MATA et al. (1985) propuseram a seguinte equagdo para

predizer a umidade de equilibrio do feijao “mulatinho” (Phaseolus vulgaris L.):

In(1-UR) -b
Y 69
1
2.2.6.2.8 - Modelo de Oswin modificado (MENKOV, 2000)
U b, +b, T UR (%3) 35
= —+ B E—
eq ( 1 2 ) (1 _ UR) ( )
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2.2.6.2.9 - Modelo de Halsey modificado (IGLESIAS e CHIRIFE, 1976a)

U,, =exp(b, + (b,7)) (~In (UR)) /% (36)

2.2.6.2.10 - Modelo de Henderson-Thompson modificado por Cavalcanti Mata
(CAVALCANTI MATA, 1997)

(37)

o ()

2.2.6.2.11 - Modelo de Sigma-Copace modificado (FRANCESCHINI et al., 1996)

U,,=explb, = (b,T )+(byexp(UR))] (38)

PAPAS e RAO (1987) estudaram a influéncia da temperatura (25, 35, 45, 50 e
70 °C) e da umidade relativa (33 a 86 %) sobre as isotermas de feijdo-macégar (Vigna
unguiculata). Os dados foram utilizados para ajustar seis modelos: BET, Chung e Pfost,
Halsey, Henderson, Oswin e Smith. Os modelos de Henderson e de Chung e Pfost
foram os melhores para temperaturas de 25, 35 e 45 °C. Para temperatura de 50 °C, os
modelos de Smith e de Henderson se ajustaram melhor. Os modelos de Halsey e Oswin
foram mais eficientes para a temperatura de 70 °C.

SINICIO et al. (1995) utilizaram o modelo de Halsey modificado e o de Chung-
Pfost modificado para determinar o teor de agua de equilibrio do trigo. A umidade
relativa variou de 27 a 92 % e a temperatura de 7,4 a 35,2 °C. O modelo de Chung-Pfost
modificado forneceu melhores resultados tanto para o processo de dessor¢ao como para
adsor¢ao.

CHRIST (1996) ajustou as isotermas de equilibrio higroscopico de sementes de
canola (Brassica napus L. variedade oleifera), para temperaturas de 30, 40, 50 ¢ 60 °C e
umidade relativa de 30, 40, 50 e 60 %, por meio do modelo de Henderson-Thompson.

FRANCESCHINI et al. (1996) utilizaram os modelos de Henderson, Henderson-
Thompson, Chung-Pfost e Sigma-Copace para determinar as curvas de equilibrio

higroscopico (processo de dessor¢do) do milho, para temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C
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e umidade relativa de 20, 40, 55 e 70 %. Os autores concluiram que os modelos de
Henderson-Thompson e Chung-Pfost foram os que melhores se ajustaram aos dados
experimentais do milho hibrido BR-201.

BASUNIA e ABE (1999) utilizaram os modelos de Henderson-Thompson,
Chung-Pfost, Oswin e Halsey modificados para determinar o teor de 4gua de equilibrio
do arroz. A umidade relativa do ar variou de 56 a 89 % e a temperatura de 17,8 a 45 °C.
Os autores encontraram valores mais consistentes por meio do modelo de Chung-Pfost.

MENKOV (2000) testou os modelos de Halsey, Oswin e Henderson
modificados, para analisar os dados experimentais de sementes de lentilhas, com
temperaturas de 5, 20, 40 e 60 °C, e umidade relativa entre 11 ¢ 87 %. O modelo de
Oswin modificado forneceu melhores resultados.

AJIBOLA et al. (2003) utilizaram os modelos de Henderson, Chung-Pfost,
Halsey e Henderson-Thompson modificado para encontrar as curvas de equilibrio
higroscopico do feijao-macéagar (Vigna unguiculata) contendo entre 4,5 e 22,2 % de
agua, base seca, para cinco temperaturas (40, 50, 60, 70 e 80 °C). Segundo os autores, 0
modelo de Henderson-Thompson apresentou um ajuste satisfatério na predicdo das

isotermas de equilibrio higroscopico do produto estudado.

2.2.6.3 - Calor latente de vaporizacao

Clausius e Clapeyron, com base nas teorias termodindmicas, desenvolveram uma
equacdo diferencial para pressdao de vapor de um sistema liquido e vapor em equilibrio

(ROSSI e ROA, 1980; KEEY, 1991).

dP, _hy P,
dT R, T?

(39)

OTHMER (1940) integrou a Equacdo 39 considerando o calor latente de
vaporiza¢do da dgua constante dentro de certo intervalo de temperatura. Portanto, tem-

S¢:

h
Inp, =L Lk (40)
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Tracando-se o grafico dos valores de In(Py) em fung¢ao de (1/T), para uma
determinada umidade de equilibrio do produto, encontra-se o coeficiente angular igual a
(- hee/Ry).

Tomando por base a Equagdo 40, Othmer derivou outra equagao para o calculo

do calor latente de vaporizagdo, descrita como:

h*
In(P)=—"In(P,)+k (41)
hfg

Nesse caso, traga-se o grafico dos valores de In(P,) em funcdo de In(Ps) para
obter o coeficiente angular igual a (h;.g /h;), para certa umidade de equilibrio e a
diversas temperaturas.

FRANCESCHINI et al. (1996) estudaram as propriedades fisicas do milho e

determinaram o calor latente de vaporizagao da 4gua por meio da seguinte equagao:

*

hfg
—£ _1=10,556192 exp(~10,134142 U, ) (42)
fg

AJIBOLA et al. (2003) determinaram as propriedades fisicas do feijdo-macégar
(Vigna unguiculata) e calcularam o calor latente de vaporiza¢do da agua utilizando a

seguinte equagao:

*

hf
% =1+0,207 exp(- 8,645 U) (43)
12

2.2.6.4 - Calor especifico

A quantidade de energia térmica (Q) necessaria para elevar a temperatura de

uma substancia € proporcional a variagdo de temperatura e a massa da substancia:

O=CAT=mc AT (44)
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em que C ¢ a capacidade calorifica da substancia, que se define como a energia térmica
necessaria para elevar em um grau a temperatura de uma substancia. O calor especifico

¢ a capacidade calorifica por unidade de massa, ou seja:
(45)

A partir dos dados experimentais de cacau, café, milho e soja, ROSSI e ROA
(1980) determinaram o calor especifico para esses mesmos produtos utilizando a

seguinte equagao:

C

pap a

c (46)

p

SOUZA (2004) calculou o calor especifico do feijao-macacar (Vigna

unguiculata) por meio da seguinte equagao:

¢, =1493,669+(7,531U,)) (47)

2.3 — Caracterizacao fisica dos graos
2.3.1 — Massa especifica aparente

A massa especifica aparente ¢ definida como sendo a razdo entre uma

determinada massa de graos e seu respectivo volume, definida como:

P =" (48)

2.3.2 — Porosidade

A porosidade de uma massa de grdos ¢ a razdo entre o volume dos espagos
intergranulares e o volume global. Conhecendo-se a massa especifica real e a aparente,

a porosidade pode ser expressa pela seguinte relagdo:
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g:l—(pi] (49)

A porosidade de uma massa de grdos também pode ser determinada

experimentalmente com a utilizacdo de um picndmetro de comparagao a ar. Nesse caso,

a porosidade ¢ expressa pela seguinte equacao:

(50)

em que Py e P, é a pressdo no cilindro um e dois, respectivamente.

2.3.3 — Volume do grao

A forma geométrica da maioria dos graos ¢ muito proxima da forma de um
esferdide. Por isso, comumente, quando se pretende encontrar o volume e a 4rea
superficial desses produtos faz-se essa aproximagdo. MOHSENIM (1970) apresenta as
seguintes equacdes para o calculo do volume e da area superficial de um esferdide,

respectivamente:

a) esferdide prolato;

Vz%(abz ) (51)
S=27rb2+2ﬂ% sen”™ (52)

b) esferoide oblato;
Vzg(az b) (53)
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S=27za2+7z(b—2) ln(ﬂJ (54)
¢ 1-¢

As constantes a e b sdo os semi-eixos da elipse, e ¢ € a excentricidade, que ¢é

¢{1—(éj } (55)
a

O volume de um grao ou de uma massa de graos também pode ser determinado

definida como:

pelo método do deslocamento de liquido. Uma outra forma ¢ fazendo-se a medicao
direta de seus trés eixos ortogonais (comprimento, largura e espessura) com o auxilio de

um instrumento de medigao.

2.3.4 — Area especifica

A éarea especifica ¢ a razdo entre a area superficial e seu respectivo volume,

expressa como:

(56)

2.4 — Simulacao de secagem em camada espessa

Quando se estuda o perfil de secagem de um determinado produto, utilizam-se
modelos matematicos que tém como objetivo correlacionar os dados obtidos de forma
experimental com os dados obtidos por simulagdo matematica. A simulacao de
processos, na maioria das vezes, torna-se dificil em virtude da falta de dados confidveis
e do conhecimento dos mecanismos de transferéncia de calor e massa no interior do
produto. Encontram-se na literatura diversos modelos de simulacdo de secagem, dentre
eles, destacam-se: Modelo de Thompson; Modelo de Hukill; Modelo de Morey; € o
Modelo da Universidade Estadual de Michigan.
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2.4.1 — Modelo de Hukill

Conforme QUEIROZ et al. (1987), o modelo de Hukill prevé que, decorrido
certo tempo depois do inicio do processo de secagem, o teor de 4gua em uma certa

posicao da camada ¢ obtido pela seguinte equagao:

2X

RU = 57
2¥ 42" —1 67
em que
wv-v.,)
RU = : (58)
U -U

O fator de profundidade ¢ expresso pela equagao:

X:nph;g (U_Ueq)
c, 90(r-1,)

(39)

em que,

Y =— (60)

O tempo de meia-resposta (¢) ¢ definido como o periodo de tempo necessario
para que a razdo de umidade seja reduzida de 1 para 0,5, sob determinadas condi¢des do
ar de secagem. QUEIROZ et al. (1982) determinaram o tempo de meia-resposta para o

milho por meio da seguinte equacgao:
z9=exp(2,413—0,016Ui+0,003T—0,001Ui T) (61)

DENISIENIA e GINER (1996), SACILIK (2004), AGULLO ¢ MARENYA
(2005) e BIAGGIONI et al. (2005) utilizaram o modelo de Hukill para simulagdo de

secagem de produtos agricolas.

29



Revisdo bibliografica

2.4.2 — Modelo de Thompson

O Modelo de THOMPSON et al. (1968) ¢ considerado um modelo semi-
empirico que simula o processo de secagem por meio de equagdes fundamentadas nas
leis de transferéncia de energia e massa, e utiliza uma equacdo empirica para secagem
em camada fina.

Esse modelo concebe a camada espessa como constituida de varias camadas
finas sobrepostas umas sobre as outras. A cada intervalo de tempo, as variagcdes
ocorridas no ar de secagem e nos graos sao calculadas para cada camada. Considerando
as trocas de energia ¢ umidade que incidem sobre o ar aquecido ¢ a massa de graos,

equaciona-se a secagem para cada camada fina, conforme esquema mostrado na Figura
1.

Ar de exaustao
Temperatura =T — AT (°C)
Razao de mistura do ar = W + AW (kg de agua/kg de ar seco)

Produto depois da secagem

Produto antes da secagem T T T T em um tempo de AT

Teor de umidade = U (% b.s.) | camada delgada do produto | Teor de dgua =

Temperatura = 6 (°C) T T T T U-AU (% b.s.)
Temperatura =
0+A0((C)

Ar de secagem
Temperatura =T (°C)
Razao de mistura do ar = W (kg de agua/kg de ar seco)

Figura 1 — Diagrama esquematico do modelo de Thompson.
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Para o desenvolvimento do modelo foram feitas as seguintes suposigoes:
a) secagem em camada delgada - a secagem de uma camada delgada ¢

representada pela seguinte equacgao:

t=AIn(RU) + B[ In (RU)] (62)
sendo
A=a, +a,0
B=b,exp(b, 6)
em que aj, ap, b; e by sdo constantes que dependem do produto, A e B constantes que

dependem da temperatura do produto.

b) a temperatura do grao € igual a temperatura do ar que o envolve;
¢) teor de umidade de equilibrio - o teor de umidade de equilibrio do produto,

para determinada condicdo do ar de secagem, ¢ dado por:

- in(l - UR) % o
“« N (Teq n N_)2 (63)

sendo N, N, e N3 constantes que dependem do produto.

d) o calor latente de vaporizagdo da agua no produto ¢ representado pela
equacgao:

h, =(606 - 0,57T) (1+a, exp(a, U)) (64)

em que a; ¢ a, sdo constantes que dependem do produto.
e) o calor especifico do produto ¢ expresso por:

cp:(cl+c2 Ubs)Rc (65)
em que

c1 € ¢, = sdo constantes que dependem do produto;
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R_=razdo de conversdo de unidades, kg de produto/kg de ar seco.

R=p L _Ltev (66)
<P 0 At 60

f) temperatura de equilibrio do ar de secagem e do grao:

, (0.24+045W )T +c, 0
“ " (0,24+0,45W +c,)

(67)

g) quantidade de 4gua removida:
A quantidade de agua perdida pelo produto no intervalo de tempo At € calculada

pela equacdo de camada delgada:
t,,=F, In(RU)+F, n(RU)" + At (68)

Aplica-se este tempo equivalente (t.q) na raiz da Equagao 69, para obter o teor de

umidade final, depois de o ar ter passado pela camada delgada:

—F —|F’+41,_F
U, =exp : : 72 (UA—Ueq)+U

! 2F, ’

(69)

eq

As condigdes finais do ar, depois do intervalo de tempo At, ¢ calculada pela

equacao:

vt @

W, =W —AW (71)
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em que, Wr ¢ razdo de umidade final do ar, depois de ter passado por uma camada de
secagem, ¢ AW ¢ a variagdo entre a razdo de umidade inicial e final, em kg de 4gua.kg™
de ar seco.

h) a temperatura final do ar e do produto ¢ dada por:

_ (024 +045w, )7, - AW (587.9+Ah,, —c, 0)+c,0
! (0,24 +045W, +c, )

(72)

i) ponto de estado exeqiiivel do ar de secagem:

Depois de cada balanco de calor, é necessario determinar se a temperatura ¢ a
umidade absoluta do ar sdo exeqiiiveis, isto €, se a umidade relativa do ar determinada
matematicamente ¢ inferior a 100 %. Se o ponto de estado for inexeqiiivel, ¢ necessario
efetuar outro balanco de calor e simular a condensagdo da dgua do ar no grdo. Assim
sendo, um balanco de calor entre as condi¢des iniciais e finais, para o incremento de

tempo, At, € escrito da seguinte forma:

0.247, +W, (1060,8+0,45T, )+c, 6, +(W, W, )(c, 6,)]

—[o.24 7, + W, (1060,8 +0,45T, )+ c, T, | (73)

Este balanco tem duas incognitas: Ty, a temperatura final, ¢ Wy, a umidade
absoluta do ar de exaustdo. Fazendo a interpolagdo da umidade relativa em funcao da
relacdo de temperatura, esta converge para uma umidade relativa de 100% e determina-
se Tr e Wr. Depois de trés ou quatro tentativas, obtém-se uma umidade relativa entre 99
e 100%. A agua que ¢ removida do ar € condensada no produto e a umidade final (Uy) ¢

determinada por:

U, - (74)

c

- {100(Wf —WO)}

BERBERT et al. (1995), CAVALCANTI MATA (1997), SOUZA et al. (2002) e
LEITE et al. (2005) utilizaram o modelo de Thompson para secagem de produtos

bioldgicos.
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2.4.3 — Modelo de Michigan

No Modelo da Universidade Estadual de Michigan (M.S.U.), proposto por
BAKKER-ARKEMA et al. (1974), as equacdes sdo obtidas por meio dos balancos de
energia e massa em um volume diferencial (A dy) localizado numa posi¢ao arbitraria da

massa de graos.

A
A
+d
A A /l Y Y
‘ y
T Up, Pps Cps &5 Op

Wa7 Ta: Va pay Ca

Figura 2 — Volume elementar da camada de grao.

No desenvolvimento do modelo foram feitas as seguintes suposigdes:

a) o encolhimento dos graos durante a secagem nao ¢ considerado;

b) o ar ¢ distribuido uniformemente através da camada de graos;

¢) atransferéncia de calor por conducao entre os graos ¢ desprezivel,

d) as paredes do silo sdo adiabaticas, com capacidades calorificas despreziveis;

e) as capacidades calorificas do ar e do produto sdo constantes durante
pequenos periodos de tempo;

f) o gradiente de temperatura dentro dos graos, individualmente, ¢ desprezivel,

g) héa uma equacdo capaz de estimar com precisdo satisfatoria a perda de agua
em uma camada delgada de produto, e uma equacdo para as isotermas de umidade de
equilibrio;

h) a variagdo da temperatura (0T/0t) e da razdo de mistura do ar (OW/ot) com
respeito ao tempo ¢ desprezivel, quando comparada com a variacao da temperatura e da

razdo de mistura com respeito a posi¢ao (0T/0y e OW/dy), respectivamente.
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Para simular a secagem em leito fixo por meio do modelo de Michigan ¢

necessario fazer os balancos de energia e massa conforme descrito a seguir.

2.4.3.1 - Balanco de energia para o ar

A energia que entra na area A na dire¢do de y, menos a energia que sai na
direcdo y + dy, ¢ igual a energia transferida por convec¢do para o produto mais a
variagdo da entalpia do ar contido nos espacos vazios, em relagdo ao tempo. Dessa

forma, o balango de energia ¢ descrito pela seguinte equagao:

(p,v,c,+ p,v, c,W)AT dt—(p, v, c,+p, v, c, W) (T+Z—T dy)A dt=
y

h, A, (T-0)Adydt+(p,c,+p,c, W) e A dyi—fdt (75)

Depois das consideragdes inerentes ao modelo, o balango de energia do ar ¢

definido como:

or _  h A (T-0)
oy [(p, vi(c,+c, W)]

(76)

2.4.3.2 - Balanco de energia para o produto

A energia transferida por conveccdo, do ar para o produto, ¢ igual a energia
utilizada para aquecer o produto, mais a energia utilizada para evaporar a agua do
produto, mais a energia utilizada para aquecer o vapor d’agua evaporado. Assim sendo,

o balang¢o de energia para o grao ¢ descrito como:
0o

hc Ae (T_Q)Ad)’ dt = (pp Cp+pp Cw U)A dy a_dt_
t

(h;g PaVa %ldy Adtj—(cv(T—é?)pa v, %ldy AdtJ (77)
' y y
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Depois das simplificagdes a variagdo da temperatura do produto em um certo

intervalo de tempo ¢ descrita pela seguinte equagao:

a a

ae_( h A, j(T_9)+ hy, +c,(T-0) oW

o= . (78)
t p,c,+p,c,U p,c,+p,c, U y

2.4.3.3 - Balanco de massa para o ar

A quantidade de vapor d’agua que entra na area A na direcdo de y, menos a
quantidade de vapor que sai na direcdo y + dy, mais a variacdo da umidade do ar nos
espacos vazios, ¢ igual a perda de umidade do produto no interior do volume de

controle. Logo, o balango de massa para o ar passa a ser escrito da seguinte forma:

p. v, AWdt—p, v, A (W +88—Wdyjdt +&Ap, aa—vfdydt =p, Aaa—[t]dydt (79)
y

ow .
desprezando-se o termo 20 obtém-se:
t

oW p, OU

— — 80
oy p,v, Ot (80)

2.4.3.4 - Balanco de massa para o produto

O teor de umidade do produto pode ser expresso por uma equagdo de secagem
em camada fina capaz de estimar o fluxo de agua no interior do produto, com precisao

satisfatoria.

aa—U = equacgdo de secagem em camada fina adequada. (81)
t
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Dessa forma, as Equagdes 76, 78, 80 e 81, respectivamente, constituem o
sistema de equagdes diferenciais parciais do modelo ora descrito, para simulacao de

secagem em leito fixo, cujas condi¢des de contorno sio:

T (y =0, t) = Temperatura de entrada;
0 (y, t=0) =0 inicial;

U (y, t=0) = U inicial;

W (y =0, t) = W de entrada.

MARTINS (1982), WANG (1993), SUN et al. (1995), SRIVASTAVA e JOHN
(2002), utilizaram o modelo de Michigan para modelar a secagem de graos em leito
fixo.

2.4.4 — Modelo de Morey

O modelo de Morey ¢ uma extensao do modelo de Thompson para secagem em
baixas temperaturas e baixos fluxos de ar. Segundo QUEIROZ et al. (1987), o modelo
de Morey ¢ considerado um dos melhores para a simulagdo de secagem a baixas
temperaturas. Estudos comprovaram que os desvios entre os resultados experimentais e
simulados sao de pequena magnitude.

Conforme MOREY et al. (1979), experimentalmente, foi comprovado que a
secagem das camadas inferiores ndo acontecia conforme simulava o modelo de
Thompson, ou seja, o produto ndo entrava em equilibrio com o ar de secagem tdo
rapidamente como se supunha. Assim sendo, esses autores adicionaram ao modelo uma
equacdo empirica de secagem em camada fina que estima a perda de agua do grdo, para
temperaturas entre 0 e 27 °C. Especificamente, para o milho, a equagdo ¢ escrita da

seguinte forma:
RU =exp|—b, ()] (82)
em que

b, =exp(-b, ™) (83)

sendo
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b, = [6.0142 + 1453510 (URY [ —(18 0+ 32) 53532107 +3,0x10 (URY " (84)
b, =[0,12264 — (1,461x107° UR) + (4,14x10™ UR 6) — (1,044x107* 0)] (85)

Os resultados experimentais também indicaram a possibilidade de um efeito de
histerese entre as isotermas de adsor¢ao e dessor¢ao. Assim sendo, os autores inseriram

a seguinte equacdo de adsor¢cdo de umidade para o milho:
UR,, =100 {1—exp|-0,518 (0+45,6)U"" ] } (86)

em que UR.q = umidade relativa de equilibrio para o produto no reumedecimento, (%).

A Equacdo 86 simula que, nas condi¢gdes de reumedecimento, o produto tera um
teor de 4agua de equilibrio inferior ao atingido durante a secagem, para as mesmas

condigdes de temperatura e umidade relativa (MOREY et al.,1979).

2.5 — Modelagem matematica

A formulacdo matematica da maioria dos problemas de engenharia, tais como
distribuicdo de temperaturas, condugdo de calor em meios soélidos, condigcdes de
contorno e propriedades térmicas dependente do tempo, dentre outros, normalmente,
conduz a um sistema de equacdes diferenciais ordinarias (E.D.O.) ou de equagdes
diferencias parciais (E.D.P.). As equag¢des diferenciais parciais sdo classificadas de

acordo com a seguinte formula:

2 2 2
Flaf+F2 oL +F3a f
0x 0x0y oy

=f (x,y,L, — —J (87)

quando:
FiF;—-F,>>0 a equacao diferencial parcial ¢ eliptica;
FF; - F22 =0 aequacao diferencial parcial é parabolica;

F,F; - F22 <0 aequacao diferencial parcial ¢ hiperbdlica.
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A resolucao numérica das equagdes diferenciais parciais (E.D.P.) requer as
condig¢des iniciais (fornecem o valor da variavel dependente no dominio espacial € no
tempo determinado, e as condi¢cdes de contorno do problema) que especificam o
comportamento da variavel dependente nos limites geométricos estabelecidos. Na
escolha do método a ser utilizado, sd@o consideradas as especificidades do problema ¢ a
natureza das equagdes. Normalmente, utilizam-se elementos finitos, diferengas finitas

ou volumes finitos.

2.5.1 — Método dos volumes finitos

A metodologia utilizada por esse método consiste em dividir o dominio estudado
em inumeros volumes de controle sobre os quais serdo realizados balangos de massa,
energia e quantidade de movimento, de tal forma que para cada ponto da malha hd um
volume de controle. A discretizagdo ¢ feita por meio da integragdo (em relagdo ao
volume e ao tempo para cada volume de controle) dos termos da equagdo que representa
o fenomeno. Dessa forma, a equagdo discretizada contém os valores das varidveis
estudadas para o conjunto de pontos da malha e a sua solugdo ¢ valida para qualquer
volume de controle do dominio (PATANKAR, 1980; MALISKA, 1995; NOVAES,
2005).

LIMA (1999) e CARMO (2004) usaram o método dos volumes finitos para
discretizar a equagdo de difusdo de calor e massa no interior de solidos esferoidais
prolatos e oblatos, respectivamente. FARIAS (2003) trabalhou com o método dos
volumes finitos e o esquema “upwind” como fun¢do de interpolagdo para os termos
convectivos, para simular a secagem de grdos de milho em um secador de fluxo
cruzado. WU et al. (2004) empregaram o método dos volumes finitos para discretizar
um modelo numérico tri-dimensional para simulagdo de secagem em regime transiente
de sementes de arroz.

Algumas simplificacdes adotadas nos modelos de simulacdo de secagem sao
motivadas pelas dificuldades em reproduzir o fendmeno da secagem como um todo e
pela impossibilidade de solucionar sistemas de equagdes mais complexos por meio de
métodos tradicionais. O surgimento do computador e de técnicas de programagdo
versatil permitiu, ndo sé solucionar sistemas mais complicados, mas simular situagdes

que se aproximam cada vez mais do fendmeno real. Os métodos numéricos vém se
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constituindo em uma ferramenta poderosa, por conseguir aliar facilidade de manuseio,
velocidade de resposta e ampla aplicabilidade em problemas de engenharia.

Evidentemente, também possui seus limites, assim como outros o possuem.

2.6 — Planejamento experimental

O planejamento experimental, também denominado de delineamento
experimental, representa um conjunto de ensaios estabelecido com critérios cientificos e
estatisticos, com o objetivo de determinar a influéncia de diversas varidveis nos
resultados de um dado sistema ou processo (BUTTON, 2005; MONTGOMERY, 1996).

O delineamento de experimentos tem como objetivos:

a) determinar o numero ideal de experimentos que leve a obtencdo de resultados com
certo grau de confiabilidade;
b) delimitar quais variaveis s3o mais influentes nos resultados;

¢) atribuir valores as variaveis influentes de modo a otimizar os resultados.

De acordo com BUTTON (2005), ha trés técnicas basicas para a defini¢ao dos
ensaios num planejamento experimental:
a) a réplica, que consiste na repeti¢ao de um ensaio sob condi¢des preestabelecidas;
b) a aleatorizagdo ou randomizacdo, ¢ uma técnica de planejamento experimental
puramente estatistica em que a seqii€ncia dos ensaios ¢ aleatoria;
¢) a técnica de blocos, em que a aleatorizagdo ¢ restringida a seqiiéncia de ensaios
interna dos blocos e ndo ao conjunto total de ensaios. Um bloco ¢ uma por¢do do

material experimental que tem como caracteristica o fato de ser mais homogéneo que o

conjunto completo do material utilizado.

DIAS et al. (2000), MARTINS (2000), RODRIGUES et al. (2002) e GOUVEIA
et al. (2002), utilizaram o planejamento experimental para otimizacdo de processos €

determinagdo de melhores condi¢des operacionais.
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3 - MATERIAIS E METODOS

Os experimentos de secagem do feijao-macéagar (Vigna unguiculata (L.)
Walpers), foram realizados no Laboratorio de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA) do Departamento de Engenharia Agricola da

Universidade Federal de Campina Grande.

3.1 - Matéria-prima

Utilizou-se o feijdo-macacar variedade sempre-verde, proveniente do sitio
Campinote municipio de Sdo Sebastido de Lagoa de Roga — PB. O produto foi colhido
com teores médio de agua de 20, 40 e 65 %, base imida. As operagdes de debulha e
limpeza foram feitas manualmente. Em seguida, os graos foram embalados em sacos de
plastico e armazenados a temperatura de 4 °C (1 °C). Durante o processo de sele¢do
foram descartados graos que apresentavam trincas, perfuracdes ou quaisquer danos em

sua superficie.

3.2 — Propriedades fisicas e parametros geométricos do feijao-macacar
3.2.1 — Teor de agua inicial

Para determinar o teor de 4gua inicial do feijdo-macdacar utilizou-se uma estufa a
temperatura de 105 °C (=1 °C) e uma balanca digital com precisdo de 0,01 gramas. Para
cada teor de agua inicial dos graos, foram feitas trés repeti¢cdes, cada amostra contendo
cerca de 20 a 30 gramas. O produto permanecia na estufa até atingir o peso constante. O

teor de agua inicial em base imida foi encontrado por meio da seguinte equagao:

m.—m.
U, =('—fjx100 (88)
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3.2.2 — Massa especifica aparente

Utilizou-se um recipiente cilindrico feito com chapa de ago, medindo 0,104 m de
diametro e 0,19 m de altura e, uma balanga digital com precisdo de 0,01 gramas. Foi
colocada uma quantidade de graos suficiente para preencher todo o volume do
recipiente, determinou-se o volume ocupado pela massa de graos (Equagao 89), fez-se a
pesagem e determinou-se a massa especifica aparente do produto por meio da Equacao

48. Para cada teor de agua inicial do produto, foram feitas trés repeticdes.
V=(zr’h) (89)

Estudou-se, também, o comportamento da massa especifica aparente durante a
operacdo de secagem para graos com teores médio de dgua de 20, 40 e 65 %, base
umida. Esses experimentos foram feitos a temperatura de 60 °C e velocidade do ar de
0,6 m/s, A cada trinta minutos faziam-se a pesagem, calculava-se o volume e
determinava-se o teor de dgua da massa de graos. Os experimentos foram conduzidos

até o produto atingir um teor de 4gua médio de 10 %, base umida.

3.2.3 — Volume do grao

Foram utilizadas duas metodologias para encontrar o volume do grdo: a primeira
foi pelo método do deslocamento de liquido (hexano), ou seja, a diferenca entre a massa
do liquido contendo o grao submerso ¢ a massa do liquido sem o grao, dividida pela
massa especifica do liquido, fornece o volume do grdo. Para registrar a variagdao da
massa do liquido e do grdo foi utilizada uma balanga digital com precisdao de 0,0001
gramas. A segunda metodologia consistiu na medigdo dos trés eixos ortogonais —
comprimento, largura e espessura — do grao de feijdo-macéagar, por meio de um
paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm. Nesse caso, considerou-se o grao de feijao
um elipsdide triaxial (a # b # ¢), sendo convencionado que os pardmetros a, b € ¢ sdo os
semi-eixos que constituem as trés dimensdes, conforme Figura 3. Nos dois métodos
utilizados, foram feitas trinta repeti¢cdes para cada teor de dgua, cada amostra com trinta
graos escolhidos aleatoriamente. O valor adotado como padrdo para o volume do grao,

foi a média aritmética dos trinta valores encontrados.
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O volume de um elipsdéide escaleno foi calculado pela Equagdo 90

(PROVENZA, 1985).

Vzgﬂ@bd (90)

Figura 3 - Desenho esquematico de um elips6ide genérico.

3.2.4 — Massa especifica real

A razdo entre a massa ¢ o volume do grao (Equagdo 48), ambos obtidos no
experimento descrito no item anterior, fornece a massa especifica real do produto. A

média aritmética das trinta repeti¢des foi adotada para escolha do valor padrao.

3.2.5- Area superficial
A darea superficial de um elipsoide escaleno foi determinada por meio da

equacdo seguinte (WIKIPEDIA, 2006).

L1 L L L LL%,
S=47{ab +a“c +ch 1)

3

Para L = 1,6075 resulta num erro relativo maximo de cerca de 1,061 % (féormula
de Knud Thomsen); um valor de L = 1,6 resulta num erro relativo maximo de 1,178 %

(formula de David W. Cantrell).
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3.2.6 — Area especifica

A érea especifica de um esferoide foi determinada pela razdo entre a area

superficial e seu respectivo volume, conforme Equagdo 56.

3.2.7 — Porosidade

Utilizou-se a Equagdo 49 para determinar a porosidade dos graos.

3.2.8 — Calor especifico
3.2.8.1 - Equipamentos utilizados

e Balanga digital modelo HR-200, precisdo de quatro casas decimais;
e Termdmetro digital e termopar tipo “k”;

e (Calorimetro.

3.2.8.2 - Metodologia

Foi utilizado um calorimetro ¢ o método das misturas para determinar o calor
especifico do feijado-macéagar com teor médio de dgua inicial de 5, 10, 20, 40 e 65 %,
base timida. Para determinar a capacidade calorifica do calorimetro misturou-se 120
gramas de dgua destilada a temperatura de 5 °C com 120 gramas de 4gua a temperatura
ambiente. O recipiente foi fechado e o liquido foi agitado durante quinze minutos.
Depois desse tempo, registrou-se a temperatura e determinou-se a capacidade calorifica

por meio da seguinte equacao:
¢, m (Tl _T2)+Ccal (Tl _T3): c,m, (T3_T2) (92)

em que

cw = calor especifico da agua, J/kg °C;

¢, = calor especifico do produto, J/kg °C;

m;= massa da 4gua a temperatura ambiente, g;
m,= massa da agua gelada, g;

T, = temperatura da dgua natural, °C;
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T, = temperatura da dgua gelada, °C;
T; = temperatura de equilibrio da mistura, °C;

C.al = capacidade calorifica do calorimetro, J/kg °C.

Para determinagdo do calor especifico foram colocadas 120 gramas do produto
dentro da mistura contida no calorimetro e agitou-se a mistura por quinze minutos. O
balango de energia foi efetuado por meio da seguinte equagao:

m,c, T, Ty)=c,m,(T; Ty) =C, (T; T) (93)

cal
em que

m, = massa do produto, kg;

¢, = calor especifico do produto, J/kg °C;

cw = calor especifico da agua, J/kg °C;

m, = massa da agua, kg;

C.al = capacidade calorifica do calorimetro, J/kg °C;
T4 = temperatura do produto, °C;

Ts= temperatura de equilibrio térmico entre a massa de 4gua e a massa de produto, °C.

3.2.9 - Determinaciao das curvas de teor de agua de equilibrio

Os experimentos para obtencdo dos valores do teor de agua de equilibrio do
produto foram realizados no Laboratorio de Transferéncia de Calor e Massa em Meios

Porosos do Departamento de Engenharia Quimica, DEQ/UFCG/ Campus 1.

3.2.9.1 - Equipamentos utilizados

e Balanga digital modelo HR-200, com precisdo de quatro casas decimais;

e Estufa com remogao e circulagdo de ar, modelo MAO035, marca MARCONI,
capacidade de aquecimento até¢ 200 =1 °C e velocidade do ar de 1,6 m/s;

e Novasina (equipamento que possibilita a leitura direta da umidade relativa de

equilibrio do produto), que opera com temperaturas de 0 a 50 °C.
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3.2.9.2 - Procedimento experimental

Foram determinadas umidades relativas de equilibrio nas temperaturas de 20, 30,
40 e 50 °C. Para cada temperatura foram preparadas cinco amostras contendo, cada
uma, quinze graos de feijdo-macagar verde, com teor médio de 4gua de 65 %, base
umida. As amostras foram colocadas na estufa a 70 °C e foram sendo retiradas em
horérios distintos e colocadas em um desssecador contendo silica, por um periodo
médio de 5 a 10 minutos. Depois desse periodo, cada amostra era colocada no Novasina
para determinagdo da umidade relativa de equilibrio a temperatura previamente
definida. Ao final do experimento, as amostras foram deixadas por um periodo de
setenta e duas horas em uma estufa a temperatura de 105 °C (£1), para determinagdo da

massa de solido seco.

O teor de agua de equilibrio foi calculado pela seguinte equacao:

U =—%4__% (94)

Os valores experimentais dos teores de dgua de equilibrio foram utilizados para
ajustar os modelos de Henderson-Thompson (Equagao 32), Chung-Pfost modificado
(Equagao 33), Oswin modificado (Equagdo 35), Halsey modificado (Equagdo 36) e
Henderson-Thompson modificado por Cavalcanti Mata (Equacao 37).

Os modelos matematicos foram analisados tomando-se como pardmetro o valor
do coeficiente de determinacio (R?), do desvio percentual médio (DPM) e do erro

relativo (77), expressos por:

100 & (Uexp _Ucal) |
DPM =
DT ©5)
Yo Yar 1 (96)
=y
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O ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais foi feito por meio do
programa STATISTICA, versdo 5, utilizando-se andlise de regressdo ndo linear, pelos

métodos de Newton e Hooke-Jeeves/Newton, e critério de convergéncia de 0,0001.

3.2.10 - Calor latente de vaporizacao

A partir dos dados de umidade relativa de equilibrio, determinaram-se as
umidades relativas do ar para os teores de agua de equilibrio de 5, 10, 15, 20, 25, 30 ¢
35 %, base seca, e temperaturas de 20, 25, 30, 35, 40, 45 ¢ 50 °C. A pressdo de vapor de
saturacdo, a pressdo parcial do vapor de dgua e o calor latente de vaporizagdo da agua

foram determinados, respectivamente, pelas equagdes:

P, =exp[b4 5 b (T, )} (97)
Tabs

P,=URxP, (98)

h, =(598-0,57 T) (99)

Segundo ROSSI (1987), para temperaturas entre 0 e 70 °C as constantes da

Equagdo 97 assumem os seguintes valores:

bs = 60,43;
bs = 6834,27;
b6 = 5,17.

Aplicou-se o logaritmo neperiano aos dados da pressdo de vapor de saturagdo e
da pressdo parcial do vapor de agua, tragou-se o grafico dos valores de In(Pv) em func¢ao
de In(Pvs) e encontrou-se uma reta com coeficiente angular definido para um dado teor
de agua de equilibrio e temperatura; multiplicou-se o valor do coeficiente angular da
reta (b) pelo calor latente de vaporizagdo da agua e obteve-se o calor latente de
vaporizac¢do da dgua do feijdo-macacar em funcdo da temperatura e do teor de agua de

equilibrio, conforme a seguinte equacgao:
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*

h.fg

= hy, xb (100)

3.3 — Equaciao de secagem em camada fina

Com a finalidade de estudar a influéncia da temperatura, do teor de 4gua inicial e
da velocidade do ar sobre as constantes da equacao de secagem em camada fina e a taxa
de secagem do produto, elaborou-se uma matriz experimental obedecendo a um
planejamento fatorial 2° com mais trés experimentos no ponto central, totalizando em
onze experimentos, conforme Tabela 3. Os niveis reais e codificados encontram-se na
Tabela 4. Para analise dos dados experimentais utilizou-se o programa STATISTICA,

versao 5.

Tabela 3 — Matriz de planejamento experimental.

Experimentos Tar Tagua Var
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 1 +1 +1
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0

T, = temperatura do ar de secagem, °C;
Tsgua = teor de 4gua inicial do produto, % base umida;

var= Velocidade do ar, m/s.
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Tabela 4 — Niveis reais € codificados das variaveis estudadas

Variaveis Niveis
-1 0 +1
Tar 40 55 70
Tsgua 20 40 65
Var 0,2 0,5 0,8

Os experimentos foram feitos em um secador de camada fina dotado de um
sistema de controle digital de temperatura e velocidade do ar. Utilizou-se para cada
experimento 700 gramas de feijdo-macagar, e adotaram-se os parametros fisicos
definidos na Tabela 4. Nas primeiras duas horas do experimento fazia-se a pesagem do
produto a cada quinze minutos, na fase seguinte a pesagem foi feita a cada trinta
minutos. A secagem foi encerrada quando a variacdo de peso da amostra ocorria na
terceira casa decimal. Para efetuar a pesagem do produto foi utilizada uma balanca
digital modelo HR-200 com precisdo de quatro casas decimais. Depois da secagem
colocava-se o produto em uma estufa a temperatura de 105 °C (£1), por um periodo de
setenta ¢ duas horas, para determinacdo do teor de agua do produto ao final do
experimento.

Durante a fase preliminar do trabalho, foram testadas algumas equagdes de
camada fina, optando-se pela equacdo de Page (Equagdo 25) por ter proporcionado

melhores ajustes aos dados experimentais das curvas de secagem.

3.4 — Secagem em camada espessa
3.4.1 - Secador

Para realizar a parte experimental da secagem em camada espessa foi projetado e
construido um secador em escala laboratorial para secagem em camada espessa € em
camada fina, simultaneamente, com capacidade para secar oito quilos de grio em
camada espessa e um quilo em camada fina.

O conjunto secador consiste das seguintes partes:

a) sistema de ventilagdo ¢ feito por um turbo compressor com capacidade de 724

W, modelo trifasico, 3400 rotagdes por minuto. O controle de fluxo ¢ feito por meio de
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dois registros de gaveta, sendo um destinado para o secador de camada fina e o outro
para o secador de camada espessa;

b) sistema de aquecimento composto de trés resisténcias elétricas de 2000 W,
todas blindadas e acondicionadas em um tubo galvanizado de 110 mm de diametro por
700 mm de comprimento, isoladas termicamente com manta de amianto, ¢ comandadas
por um termorregulador de temperatura;

¢) quadro elétrico de distribuicdo e comandos com chave de protecdo para todo o
sistema;

d) secador construido de madeira e medindo 95 cm de comprimento e 35 cm de
altura, projetado para funcionar na posi¢ao horizontal, com isolamento térmico feito
com manta de amianto, internamente, e dividido em quatro compartimentos
independentes, doravante denominados de camara de secagem. Cada camara de
secagem possui duas entradas para colocacdao de sensores para medi¢ao de temperatura
e umidade relativa do ar, e o fluxo de ar atravessa as camaras de secagem no sentido
longitudinal, conforme Figura 4. A numeracao contida na referida Figura 4 (1, 2, 3 e 4)
faz referéncia as camaras de secagem;

e) quatro caixas feitas de madeira e tela de arame (malha 6), cada uma medindo
25 cm de altura e 15 cm de largura, com capacidade para armazenar dois quilogramas
de graos. Essas caixas s3o abastecidas individualmente e colocadas no interior da
camara de secagem, conforme ilustra a Figura 5;

f) conjunto de quatro balangas digitais, cada uma com capacidade para 10 kg e
precisdo de duas casas decimais, uma para cada camara de secagem, que permite o
acompanhamento do peso da amostra sem precisar retird-la do secador. As balangas

possuem saida serial que permitem a aquisi¢do automatizada dos dados.
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Figura 4 — Desenho esquematico com vista superior do secador

A Figura 5 permite visualizar o posicionamento das balancas em relagdo ao

secador. A Figura 6 mostra o conjunto completo.

JolFollyo

Figura 5 — Desenho esquematico com vista lateral do secador.

Os itens numerados da Figura 5 equivalem aos seguintes componentes:
1 - camara de secagem;
2 - caixa de madeira para colocagao dos graos no interior da camara de secagem;
3 - entrada para sensores de temperatura e umidade;
4 - balanga digital,
5 - parte superior da balanga sobre a qual fica apoiada a caixa que contém o produto;

6 - cone feito em chapa de aluminio para homogeneizacao do ar de secagem.

51



Materiais € métodos

Figura 6 — Secador em escala laboratorial para secagem em camada espessa € em

camada fina.

Os itens numerados da Figura 6 equivalem aos seguintes componentes:
1 - camara de secagem;
2 - recipiente para secagem em camada fina;
3 - duto de ferro galvanizado contendo resisténcias para aquecimento do ar;
4 - turbo compressor;
5 - quadro elétrico de distribui¢do e comandos;
6 - balanga;
7 - saida de ar;
8 - entrada para sensores de temperatura e umidade;
9 - entrada de ar secagem;

10 — registros para controle do fluxo de ar.
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3.4.2 - Equipamentos utilizados durante os experimentos

a) Termometro digital dotado de seletor de canais com capacidade para leitura
em dez pontos distintos, utilizado para acompanhamento da temperatura na entrada e na
saida de cada cdmara de secagem,;

b) Higrometro digital para leitura da umidade relativa do ar durante a secagem;

¢) Anemdmetro digital para registrar a velocidade do ar de secagem na entrada e
na saida do secador;

d) Estufa trabalhando a temperatura de 105 °C para determinagdo do teor de

agua do produto ao término do experimento.

3.4.3 — Procedimento experimental durante a secagem do produto

As amostras foram retiradas da camara fria doze horas antes do inicio da
secagem para se poder trabalhar com o produto com a mesma temperatura do ar
ambiente. Antes de colocar o produto no interior das camaras de secagem, procedia-se a
regulagem da temperatura e do fluxo de ar no secador. Durante a operacao de secagem,
monitoravam-se a umidade relativa do ar, a temperatura ambiente e a velocidade do ar
na entrada e na saida da camara de secagem. Fez-se a secagem do produto com teor de
agua inicial médio de 21,5, 40 e 64 %, base umida, e espessura da camada com 60 cm,
compreendendo quatro camadas de 15 cm, uma em cada camara de secagem. Até duas
horas de secagem a coleta dos dados — temperatura na entrada e na saida de cada camara
de secagem, temperatura e peso do produto - foi feita a cada cinco minutos, a partir da
terceira hora, a cada 10 minutos, na fase seguinte se acrescentava 10 minutos a cada

hora que durasse o experimento. A temperatura utilizada foi de 40, 50, 60 e 70 °C, e

velocidade do ar de secagem na entrada do secador de 0,5 e 0,7 m/s. Ao final do
processo de secagem retiravam-se quatro amostras do produto, uma em cada camada, e
colocava-se na estufa por setenta e duas horas para verificagdo do teor de agua. Em

todos os experimentos a secagem foi conduzida até que o produto contido na quarta

camara de secagem atingisse um teor de agua médio de 12 %, base umida.
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3.5 — Simulacio de secagem

Foram utilizados os modelos de THOMPSON et al. (1968) e o proposto por
BAKKER-ARKEMA et al. (1974), conhecido como modelo da Universidade Estadual
de Michigan (M.S.U.), com as modifica¢des introduzidas por NOVAES (2005).

3.5.1 — Modelo de Michigan

Tomando como base o modelo proposto por BAKKER-ARKEMA et al. (1974),
- Modelo da Universidade Estadual de Michigan (M.S.U.) — para secagem de graos em
leito fixo, NOVAES (2005) desenvolveu um modelo matematico para secagem em leito
fixo do casulo do bicho-da-seda, que além de incorporar as especificidades do modelo
original, durante a realizacdo dos balancos de massa e energia para o ar e para o
produto, considera:

a) a variacdo das propriedades fisicas do ar e do produto durante o processo de
simulagao;

b) o efeito da porosidade;

¢) a condensacdo do vapor de 4gua no interior da massa de graos;

d) a inclusdo de todos os termos transientes aplicados ao produto e ao ar.

A posicao da camada de graos e o sentido do fluxo de ar no interior do secador

podem ser visualizados na Figura 7.

- &
< —

<::| Taa Wa, Va, paa Ca
<
" dy .\ |_> Up, ©p, €, Cp

Figura 7 — Desenho esquematico em perspectiva da posi¢cdo da camada de grdos ¢ do

fluxo de ar no interior do secador.
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O equacionamento dos balangos de energia e massa ¢ descrito da seguinte

forma:
a) balanco de energia para o ar
y

b) balanco de energia para o produto

A h, (T—Hj = (pp c,+p,c, Uj % - {h*fg te, (T— eﬂ P, aa_(zj (102)

¢) balanco de massa para o ar

o(p,v,W) o(ep,W) oU
a a _ a — _ 103
dy ot Pr o (103)

d) balanco de massa para o produto

%—lt] ——K N Bpl-k")U, -U,,) (104)

Os parametros da Equacdo 104 foram obtidos por meio do programa
STATISTICA, versdao 5, utilizando-se andlise de regressdo ndo linear, método de
Newton, e critério de convergéncia de 0,0001, a partir dos dados experimentais de

secagem.

O modelo de secagem proposto utiliza as seguintes condi¢des de contorno:

T(y=0, Z, t) = Tent X(y=0,Z,l) :xent

U (y,z,t:0)=170 é(y,z,t=0)=éo
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3.5.1.1 — Método utilizado para resolver o conjunto de equacoes resultante dos

balancos de energia e massa

O conjunto de equagdes diferenciais resultantes dos balangos de energia e massa
efetuados para o sistema em estudo (Equagdes 101 a 104) foi integrado no volume e no
tempo, obtendo-se, assim, um sistema de equacdes lineares. A discretizacdo das
equacdes diferenciais foi feita pelo método dos volumes finitos, utilizando-se uma
formulagdo explicita e a fungdo de interpolacdo espacial “upwind”. Na Figura 8

encontram-se o esquema numérico e o volume de controle utilizado.

A7 ‘ 7
° S e ° y
A
e P e Ay | o
A 4
i e N o °
t t+ At t+ 2At
Figura 8 — Esquema numérico e volume de controle
O sistema de equagdes lineares discretizadas foi descrito como:
a) balanco de energia para o ar
. 040 T
AT, =AT +AT, +S, (105)
em que
A A h A
A =22 Ve e e 2 (1052)

" At e eglp,c,+p,We,)
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A =—
&
A0 = A’h, Ay
g g(paca+10u XCV)
ST zﬁ
C At

b) balanco de energia para o produto

0

A, 0p=A) Op +S°

&

em que
ou
Cva 7AZ
Az h A, Az ot
AP:At + —+ —
"oppcptppc, U ppcptppc,U
Az
A) =—"
.Y
ou
(h +c,T, Jp —
fg v P P
ot h A, A
Sf = Az + e 02
ppcptppc, U pPpcptppc,U

¢) balanco de massa para o ar

AW, =AW +A W] +S}

em que

57

(105b)

(105¢)

(105d)

(106)

(106a)

(106b)

(106¢)

(107)



Materiais € métodos

A v,

APzpa A_i]—i_pa? (1073)
V(I
AS:—pa? (106b)
0 Ay

— 107¢
P a At ( )
si=PeOU 4y (107d)

& Ot

d) balanco de massa para o produto

A, U=A U, +S! (108)
em que
Az
A== 108a
iy (108a)
Az
Ap=—" 108b
P (108b)
SU= b, b 1" "exp( b,1")Az (108c)

3.5.1.2 — Tamanho da malha

Trabalhou-se com uma malha de vinte pontos na dire¢cdo de y e um ponto na
diregdo z. Para efetuar a simulacdo do processo de secagem em camada fixa, foi
utilizado um programa no ambiente “Mathematica” desenvolvido por NOVAES (2005)

e adaptado para ser usado neste trabalho.
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3.5.1.3 - Propriedades termodinamicas do ar e da agua

Durante o processo de simulagdo, as propriedades fisicas do produto e

termodinamicas do ar e da 4gua foram calculadas pelas seguintes equacdes:

a) calor especifico do ar (kJ/kgK) (JUMAH et al. 1996)

¢, =1,00926—(44,04033x107 T }+(6,17596x10 7 T ) (4,0972x10"° T°) ~ (109)

b) massa especifica do ar (kg/m>) (ROSSI, 1987)

P M
— atm a 110
P 1 T (110)

o

¢) umidade relativa do ar (ROSSI, 1987)

p, W
R=—tm 111
(W +0,622) P, (1)

d) pressao de vapor de saturacao (Pa) (ROSSI, 1987)

A+BT, +CT. +DT, +ET,
Pw: R eXp { abs abs Zubs abs
F ’Tabs - GTLtbs

(112)
R =22105649,25;

A = -27405,526;
B =97,5413;
C =-0,146244;

D =0,12558x107;
E =-0,48502x107;
F =4,34903;

G =0,39381x107>
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e) calor especifico da agua

O calor especifico da agua na fase liquida (cy) e na fase de vapor (cy,) foi
determinado por JUMAH et al. (1996), respectivamente, por meio das seguintes
equacoes:

¢, =2.82232+(1,18277x10° T,, )-(3.5047x10 72, )+(3.6010x10* T3, ) (113)

abs

¢, =1.8830—(0,16737x107 T, )+(0.84386x10° T2, }-(0,26966x10° T3, ) (114)

abs

f) coeficiente de transferéncia de calor

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m® °C) utilizado foi
baseado no obtido por INCROPERA e DeWitt, (1992) para um leito de particulas

esféricas conforme a seguinte equagao:

h, =(’%IJ (2 +0,6 Re" Pr%) (115)

k. = condutividade térmica do ar;

em que
d, = didmetro de uma esfera de igual volume do solido;
Re = ntimero de Reynolds;

Pr = ntimero de Prandtl.

g) area especifica do produto (FARIAS, 2003)

(116)

h) teor de agua de equilibrio do produto

Foi utilizada a equa¢dao de Henderson-Thompson modificado por Cavalcanti

Mata (Equagdo 37).
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3.5.2 - Modelo de Thompson

Para utilizar o modelo de THOMPSON et al. (1968) trabalhou-se com um
programa desenvolvido por CAVALCANTI MATA e DANTAS (1989), (SASG —
Software Aplicado a Simulacdo de Secagem de Graos) em que as propriedades

termodinamicas do ar e da 4gua sdo calculadas pelas seguintes equagdes:

a) volume especifico do ar (m’ /kg de ar seco)

)(1+1,6078W)

abs

2,153(T

v esp

(117)

atm

b) umidade absoluta do ar (kg de vapor de agua / kg de ar seco)

oy 0:622P,
P, —P

arm v

(118)

¢) pressao parcial de vapor (kcal/kg)

P - 14,696 W (119)
0,6219+W

d ) umidade relativa do ar (decimal)

B

UR=

(120)

“

e) pressao de vapor de saturacao

(Equagdo 97)

61



Materiais € métodos

f) entalpia do ar (kcal/kg)

E=0,24T, +(597,6+0,45T,, W (121)

abs

As propriedades fisicas do produto foram calculadas pelas equagdes:

a) calor especifico do produto (kcal/kg °C)
¢,=0,35151+(0,00158U ) (122)
b) calor latente de vaporizacao da agua do produto (kcal/kg)
h,=(598—0,57T)(1+4,022198( exp (-0,005807 *U ))) (123)

¢) o tempo equivalente é calculado pela equacao

f,, =exp [(%V) (ln(R%))J+ At (124)

d) equacao de camada fina

(Equagao 25)

e) teor de agua de equilibrio do produto

(Equagao 37)

O SASG (Software Aplicado a Simulagdo de Secagem de Graos) foi

desenvolvido no ambiente do Delphi 5.0 e foi escrito em Pascal.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Propriedades fisicas e parametros geométricos do produto

Na Tabela 5 encontram-se os valores médios das propriedades fisicas e dos
parametros geométricos do feijao-macdacar, para os teores médios de dgua inicial de 21,
40 e 65 %, base umida. Os dados experimentais referentes ao volume e a massa
especifica real encontram-se nos ANEXOS 1, 2 e 3, e os referentes a area superficial

encontram-se nos ANEXOS 4, 5 ¢ 6.

Tabela 5 — Valores médios das propriedades fisicas e dos parametros geométricos do

feijdo-macagar.

Teor médio de agua inicial (% base timida)

Propriedades 21 40 65 Unidades
Massa especifica aparente 786,5 747,6 658,5 kg/m’
Massa especifica real 1254,15 1246,0 1198,0 kg/m3
Volume do grio 2251x107  2,285x107  3,516x107 m’
Area superficial 0,000183 0,000175 0,000228 m?
Area especifica 812,97 765,86 648,45 m?/m’
Porosidade 0,37 0,40 0,55 decimal

4.1.1 - Massa especifica aparente

De acordo com as curvas contidas na Figura 9, obtidas a partir dos modelos
ajustados, verifica-se que a massa especifica aparente do feijdo-macagar tende a
diminuir & medida que ocorre um decréscimo no seu teor de agua, isso significa que
durante o processo de secagem, a reducdo da massa ¢ maior que a redugdo do volume.
COUTO et al. (1999) também observaram esse comportamento em duas variedades de
café colhidas com teor médio de agua inicial entre 9,5 e 68 %, base umida. TAIWO et
al. (1996) utilizaram feijdo-macégar com teor médio de 4gua inicial variando de 9,1 a 41
%, em base seca, e também observaram esse comportamento da massa especifica
aparente do feijdo-macéagar em fun¢do do seu teor de agua. Os dados experimentais € os

preditos encontram-se no ANEXO 7.
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900 *  Valores experimentais (U=21% b.u.)
= E — Valores calculados
g 800—: 7 = Valores experimentais (U=40% b.u.)
% ] l/‘/t ——— Valores calculados
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g ]
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$ 5007 — Valores calculados
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400 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 10 20 30 40 50 60 70

Teor de agua (% base umida)

Figura 9 — Varia¢do da massa especifica aparente do feijio-macacar em funcio do seu

teor de agua.

Um modelo linear de segundo grau foi ajustado aos dados experimentais de
massa especifica aparente do feijio-macéigar com teores médios de 4gua inicial de 21,

40 e 65 %, em base umida, obtendo-se, respectivamente, as seguintes equacoes:

p., =700.98+(7.004 U,,)—(0.1397 U2, ); R>=0,991 (125)
p., =640.55+(4.41U,,)-(0.0428 U2 ); R* =0,996 (126)
P, =471.7 + (438 U,,) - (0.0241 U2, ); R* =0,975 (127)
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4.1.2 — Teor de agua de equilibrio

Os valores das umidades relativas de equilibrio contidos na Tabela 6
representam um valor médio de trés repeticdes para cada temperatura estudada. Os

dados experimentais e os estimados pelos modelos ajustados sdo apresentados no
ANEXO 8.

Tabela 6 — Valores experimentais do teor de agua de equilibrio higroscopico de graos de

feijdo-macéagar com teor médio de 4gua inicial de 65 % (£1%), base imida, obtidos por

dessorgao.
Temperatura (°C)

Uml(?li‘ifnrlzlsma 20 30 40 50
Teor médio de dgua de equilibrio (% base
0,85 29,45 26,80 25,50 23,70
0,75 23,30 20,60 19,91 18,30
0,65 18,86 17,10 15,80 13,55
0,55 15,30 12,45 11,80 11,05

0,45 12,60 11,53 10,45 9,61

0,35 10,09 8,85 9,30 7,76

0,25 8,50 7,31 7,20 6,30

0,20 6,32 6,23 6,25 5,70

0,10 3,75 3,18 2,66 2,43

Os valores dos parametros das equacgdes ajustadas aos dados experimentais, do
coeficiente de determinacio (R?) e do desvio percentual médio (DPM) estdo contidos na
Tabela 7. De acordo com os valores do coeficiente de determinacdo e do desvio
percentual médio, os modelos de Henderson-Thompson e Henderson-Thompson
modificado por Cavalcanti Mata foram os que proporcionaram os melhores ajustes.
Quanto aos modelos de Halsey e Oswin modificados, mesmo apresentando um
coeficiente de determinagdo menor que os dois primeiros citados, os desvios entre os
dados experimentais e os preditos estdo proximos de 10 %. Logo, pode-se afirmar que o

ajuste propiciado por estes dois modelos foi apenas razodvel. J& quanto ao modelo de
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Chung-Pfost modificado, pode-se afirmar que o ajuste foi insatisfatorio. Basta comparar

o valor do desvio percentual médio entre os dados experimentais e os preditos.

Tabela 7 — Valores dos parametros, do coeficiente de determinagio (R?) e do desvio

percentual médio (DPM), dos modelos utilizados na anélise dos dados experimentais.

Parametros

R? DPM
(%)

Henderson modificado por 0 006057  0,36505  1,376796 0,991 5,82
Cavalcanti Mata

Modelos a b c

Henderson-Thompson 0,000246 54,1022 1376941 0,991 583

Oswin modificado 15,26307 -0,096817  0,470924 0,98 6,61
Halsey modificado 2,48392  0,008074  1,638991 0,97 9,80
Chung-Pfost modificado 250,8760  47,34168  0,116362 0,98 12,60

AJIBOLA et al. (2003) utilizaram o modelo de Henderson-Thompson para
ajustar as isotermas de feijao-macdacar e encontraram um valor de 5,8 % para o desvio
percentual médio (DPM), valor muito proximo ao encontrado neste trabalho. Dos
modelos utilizados pelos autores, o modelo de Henderson-Thompson foi o que
apresentou menor desvio percentual médio.

As curvas (Figuras 10 e 11) obtidas pelos modelos de Henderson-Thompson e
Henderson-Thompson modificado por Cavalcanti Mata, respectivamente, mostram um
comportamento mais uniforme para as quatro temperaturas estudadas, quando
comparados com os modelos de Oswin, Halsey e Chung-Pfost modificados (Figuras 12,

13 ¢ 14).
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Modelo de Henderson-Thomposon

» Experimental (20 °C) —— Predito (20 °C)
s Experimental (30 °C) —— Predito (30 °C)
35 = Experimental (40 °C) —— Predito (40 °C)
= Experimental (50 °C) — Predito (50 °C)
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v e bvvaa by b b e |l
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Teor de agua de equilibrio (% b. s.)
o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Umidade relativa (decimal)

Figura 10 — Valores experimentais e preditos pelo modelo de Henderson-Thompson das

isotermas de equilibrio do feijao-macacar.

Modelo de Henderson-Thompson modificado por Cavalcanti Mata

e Experimental (20 0C) — Predito (20 0C)

a  Experimental (30 °C) —— Predito (30 °C)

35 * Experimental (40 °C) —— Predito (40 °C)

= 1 = Experimental (50 0C) — Predito (50 0C)
5 307
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Umidade relativa (decimal)

Figura 11 — Valores experimentais e preditos pelo modelo de Henderson-Thompson

modificado por Cavalcanti Mata das isotermas de equilibrio do feijio-macagar.
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Modelo de Oswin modificado

o Experimental (20 °C) —— Predito (20 °C)
4 Experimental (30 0C) —— Predito (30 0C)
35 = Experimental (40 °C) —— Predito (40 °C)
= Experimental (50 0C) — Predito (50 0C)
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Teor de agua de equilibrio (% b. s.)
o

0 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Umidade relativa (decimal)

Figura 12 — Valores experimentais e preditos pelo modelo de Oswin modificado das

isotermas de equilibrio do feijao-macdgar.

Modelo de Halsey modificado

o Experimental (20 °C) — Predito (20 °C)
s Experimental (30 °C) —— Predito (30 °C)
35 = Experimental (40 °C) —— Predito (40 °C)
= Experimental (50 °C) — Predito (50 °C)

N W
(6) N )

N
o

Teor de agua de equilibrio (% b. s.)
o

O T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Umidade relativa (decimal)

Figura 13 — Valores experimentais e preditos pelo modelo de Halsey modificado das

isotermas de equilibrio do feijao-macégar.

68



Resultados e discussdo

Modelo de Chung-Pfost modificado

e Experimental (20 0C) — Predito (20 0C)
s Experimental (30 °C) —— Predito (30 °C)
35 «  Experimental (40 °C) —— Predito (40 °C)
30 = Experimental (50 0C) — PrediEo (50 0C)
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Teor de agua de equilibrio (% b. s.)
o

o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Umidade relativa (decimal)

Figura 14 — Valores experimentais e preditos pelo modelo de Chung-Pfost modificado

das isotermas de equilibrio do feijdo-macagar.
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4.1.3 — Calor latente de vaporizacao

Os valores das umidades relativas de equilibrio contidos na Tabela 8 foram
obtidos por meio da equacdo de Henderson-Thompson modificada por Cavalcanti Mata
(Equagdo 37). Na Tabela 9 constam os valores da pressdo de vapor saturado
encontrados por meio da Equagdo 97 e os valores da pressdo de vapor para cada
temperatura estudada e seu respectivo teor de dgua de equilibrio, determinados pela

Equacao 98.

Tabela 8 — Valores de umidade relativa de equilibrio para o feijao-macdacar, em fungao

do teor de 4gua e da temperatura.

Temperatura (°C)

Ueq

(% b.s) 20 25 30 35 40 45 50

Umidade relativa de equilibrio (decimal)

5,0 0,15276 0,16460 0,17488 0,18401 0,19226  0,19980 0,20676
10,0 0,34983 0,37315 0,39298 0,41027 0,42562 0,43945 0,45203
15,0 0,52875 0,55790 0,58205 0,60263  0,62054 0,63635 0,65049
20,0 0,67307 0,70266 0,72648 0,74625 0,76305 0,77758 0,79031
25,0 0,78131 0,80778 0,82840 0,84505 0,85883 0,87046 0,88044
30,0 0,85827 0,87993 0,89622 0,90898 091925 0,92770 0,93478
35,0 0,91070 0,92725 0,93926 0,94835 0,95546 0,96115 0,96579

Tabela 9 — Valores da pressdo de vaporizagao da agua do feijdo-macégar, em fun¢do do

teor de agua e da temperatura.

Temperatura (°C)
Ueq
(% b.s.) 20 25 30 35 40 45 50
P, (Pa)
5,0 353,83 516,45 734,81 1024,27  1403,15 1893,24  2520,10

10,0 810,24 1170,77 1651,22 2283,70  3106,32 4164,06 5509,47
15,0 1224,66 1750,41 2445,65 3354,44  4528,83 6029,84  7928,43
20,0 1558,92 2204,60 3052,49 4153,86  5568,93 7368,04 9632,53
25,0 1809,61 2534,39 3480,75 4703,78 626791 8248,17 10731,05
30,0 1987,86 2760,75 3765,73 5059,64  6708,88 8790,53 11393,33
35,0 2109,30 2909,25 3946,55 5278,81  6973,14 9107,47 11771,39

Py (Pa) 2316,11 3137,47 4201,75 5566,27  7298,20 9475,58 12188,25
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Na Tabela 10 encontram-se os valores do logaritmo neperiano dos dados da
pressdo de vapor e pressdo de vaporizagdo da 4gua contidos na Tabela 9. Para encontrar
os valores dos coeficientes angulares das retas, de acordo com a metodologia de
Othmer, foram tracados graficos dos logaritmos neperianos da pressdo de vapor em
fun¢do da pressdao de vaporizacdo de saturacao da agua, conforme mostrado na Figura

15. Os valores dos coeficientes encontram-se na Tabela 11.

Tabela 10 — Valores neperiano da pressdo de vaporizacdo da agua do feijdo-macégar,

em fungdo do teor de agua e da temperatura estabelecidos.

Temperatura (°C)
(‘VE}?S) 20 25 30 35 40 45 50
In P, (Pa)

5,0 5,8688 6,2470 6,5996 6,9317 17,2465 77,5460 7,8321
10,0 6,6973 7,0654 7,4093 7,7336 8,0412 8,3342 8,6142
15,0 7,1104 7,4676 7,8021 8,1180 8,4182 8,7045 8,9782
20,0 7,3517 77,6983  8,0237 8,3318 8,6250 8,9049 19,1729
25,0 7,5009 7,8377 8,1550 8,4561 88,7432 9,0177 9,2809
30,0 7,5948 77,9233 82337 §,5291 8,8112 9,0814  9,3408
35,0 7,6541 77,9756 82806 8,5715 8,8498 9,1169 9,3734

InPys (Pa) 7,7476  8,0512 88,3433 8,6245 8,8954 9,1565 9,4082

Tabela 11 — Valores dos coeficientes das retas para determinagdo do calor latente de

vaporizagdo do feijdo-macdgar.

Temperatura (°C) a b R®
20 -2,01542 1,1750 0,99
25 -1,16475 1,1474 0,99
30 -0,7284 1,1181 0,99
35 -0,46526 1,0904 0,99
40 -0,29722 1,0660 0,99
45 -0,18795 1,0458 0,99
50 -0,11697 1,0300 0,99
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Na Tabela 12 encontram-se os valores do calor latente de vaporizacao da agua e
os valores do calor latente de vaporizagdo da dgua do feijao-macdacar obtidos por meio

das Equagdes 99 e 100, respectivamente.

Temperatura (°C)

100 20 25 30 35 40 45 50
o5 | L 1 L 4 | %5% (bs)
o0] 1 1 L 1 ik |~ %(10%(b.s.)
85 1 1 4 a1 /i/é 4% (15 % (b. s.))
BPYS E  a % (20 % (b. s.))
C 757 %/;'./f : /|||//T —— % (25 % (b. s.))
£ 70 4 4 a0 1 1 | %(B0%((b.s)
< 6,51 R o % (35 % (b. s.))
601 w1
I
50—t 0 -
75 8,0 8,5 9,0 9,5
In Pvs (Pa)

Figura 15 - Relacdo entre In(Pv) e In(Pvs) para o feijdo-macégar com teor médio de

agua de equilibrio variando de 5 a 35 %, base seca.

Tabela 12 — Calor latente de vaporizagdo da dgua do feijdo-macéagar em fungdo do teor

de agua e da temperatura estabelecidos.

Temperatura (°C)
(%Ugfls') 20 25 30 35 40 45 50 *b
Hfg* = hg, x b* (kPa)
5,0 288522 287121 2857,19 2843,17  2829,15 2815,13 2801,12  1,1750
10,0 2817,45 2803,76 2790,07 277639  2762,70 274901 273532  1,1474
15,0 274550 2732,17 2718,83 270549  2692,15 2678.81 266547  1,1181
20,0 267749 266448 265147 263846 262545 261245 259944  1,0904
25,0 2617,57 260485 2592,14 257942  2566,70 255398 254127  1,0660
30,0 2567,97 255549 254302 253054  2518,07 250559 2493,11  1,0458
35,0 2529.17  2516,89  2504,60 249231  2480,02 246773 245545  1,0300
hy, (kPa) 245551 244358 2431,65 241972  2407,79 239586 238393

*b ¢é a inclinagdo da reta.
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Fixando-se uma determinada temperatura, observa-se o efeito do teor de agua
sobre o valor do calor latente de vaporizacdo do produto, ou seja, o calor latente de
vaporizacdo decresce com o aumento do teor de agua de equilibrio. Em relagdo a
temperatura, também ocorre o mesmo fendmeno, conforme dados existente na Tabela
12. Os valores encontrados para o calor latente de vaporizagdo mostram que, durante o
processo de secagem, o consumo de energia aumenta a medida que o conteudo de agua
do produto diminui. Por outro lado, a propor¢do que o calor latente de vaporizacdo da
agua do produto se aproxima do calor latente de vaporizacdo da 4gua, o processo de
secagem consome menos energia e obtém-se altas taxas de secagem. Isso ocorre em
virtude da grande quantidade de *agua livre existente no produto. Este fato foi
vivenciado durante a execugdo deste trabalho, ja que se trabalhou com um produto que
continha um valor inicial médio de 65 % de 4gua, base imida. Nestas condigdes e
trabalhando-se com temperatura ambiente média de 30 °C, o produto perde agua na
temperatura ambiente, cerca de 10 % do peso diariamente.

Na Figura 16 encontra-se o grafico dos valores preditos e os valores
provenientes dos dados experimentais de teor de dgua de equilibrio do calor latente de

vaporizagao do feijdo-macagar.

3000

Valores preditos (kJ/kg)

2500

2400 |||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

Valores experimentais (kJ/kg)

Figura 16 — Grafico de correspondéncia entre os valores experimentais e os estimados

para o calor latente de vaporizagao do feijao-macégar.

* Neste trabalho, entenda-se agua livre como sendo a dgua que esta ligada por meio das forgas fisicas
(forcas de Van der Waals), que ocorrem entre moléculas de agua, caracterizando-se como forcas fracas

por ndo estarem ligadas as cadeias carbdnicas, conforme defini¢do de FIOREZE, 2004.
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4.1.4 - Calor especifico

Os dados contidos na Tabela 13 mostram que o calor especifico do feijao-
macacar aumenta linearmente com o seu teor de dgua. De acordo com MORAES
(1991), CAVALCANTI MATA (1993), TAIWO et al. (1996) e BOREM et al. (2002),
que estudaram o feijdo-carioquinha, o milho branco, o feijdo-macigar e o café,
respectivamente, esse € o comportamento normal dos graos. Os valores experimentais e

os valores estimados, bem como a equagdo de ajuste, encontram-se na Figura 17.

Tabela 13 — Calor especifico do feijao-macacar em func¢do do teor de agua.

Teor médio de agua (% base umida) Calor especifico (J/kg °C)

5 1396,68
10 1469,11
20 1720,73
40 2077,85
65 2637,61
2800 — ® Valores experimentais
] Valores estimados
2600 —; c, = 1282,05 + (20,655U)
O 24004 R*=998
2 ]
S 2000 -
= E
2 1800 4
3 ]
5 1600 E
© ]
O 1400 3
1200_||||IIIIII||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 10 20 30 40 50 60 70

Teor de agua (% base umida)

Figura 17 — Valores experimentais e estimados do calor especifico do feijao-macégar

em fungdo do teor de agua.
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4.2 - Equacao de secagem em camada fina

Os valores contidos na Tabela 14 foram obtidos a partir da matriz de
planejamento experimental criada para avaliar os efeitos da temperatura, do teor de dgua
inicial e da velocidade do ar de secagem, sobre os pardmetros da equacdo de camada
fina de Page e sobre a taxa de secagem do produto estudado. Os dados experimentais

encontram-se nos ANEXOS 9 e10.

Tabela 14 — Valores dos parametros da equacdo de Page obtidos por meio de regressao

ndo linear, em funcdo das temperaturas, dos teores de agua e das velocidades do ar de

secagem.
Experi- Condig¢des de secagem Parametros
mento T U; v 5 *te
°C)  (%bu)  (ms) K N R (min)
1 40 20 0,2 0,019510  0,732220 99,61 1120
2 70 20 0,2 0,050295  0,602943 99,52 950
3 40 65 0,2 0,007905  0,983391 99,84 870
4 70 65 0,2 0,031495  0,892133 99,98 570
5 40 20 0,8 0,020252  0,707343 99,81 1120
6 70 20 0,8 0,054810  0,606733 99,60 830
7 40 65 0,8 0,035036  0,762111 99,98 810
8 70 65 0,8 0,062461  0,794882 99,91 570
9 55 40 0,5 0,049204  0,671681 99,73 960
10 55 40 0,5 0,062890  0,622340 99,80 960
11 55 40 0,5 0,067611  0,623521 99,91 960

*
tsec - tempo de durac@o da secagem

4.2.1 - Efeitos das variaveis sobre o valor de ‘K’

Nos resultados experimentais correspondentes aos experimentos 1 ¢ 2 da Tabela
14 tém-se como valores fixos a velocidade do ar e o teor de 4gua inicial, portanto, pode-
se afirmar que a variagdo ocorrida no valor da temperatura de um experimento em
relagdo ao outro, acarretou um aumento no valor de ‘K’. De forma semelhante
aconteceu nos experimentos 3, 4, 5, 6, 7 e 8, ou seja, a temperatura tem efeito
significativo sobre o parametro ‘K’. Em menor proporcao, a varidavel velocidade
também exerce influéncia sobre o valor de ‘K’, basta comparar os experimentos: 1 com

5,2 com 6, 3 com 7 ¢ 4 com 8. No grafico de Pareto (Figura 18) encontram-se
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quantificados os efeitos das trés varidveis estudadas sobre o valor de ‘K’, bem como as
suas interagdes. Verifica-se que o efeito temperatura (T) € significativo, os efeitos da
velocidade (v), do teor de dgua inicial (U;) e da interacdo entre as varidveis ndo sao

significativos. O nivel de significancia (p) utilizado nas analises estatisticas foi de 5 %.

Efeitos das variaveis estudadas sobre o valor de K
p=0,05
T 4,2003!
v 2548897
Uiev 1,77073 |
Tev 0,5249622 |
T e Ui -0,407263
Ui |o,0140897
‘ ‘ Lok ‘ ‘ Yy
-1 1 2 3 4 5 WY
Valor absoluto dos efeitos estimados

Figura 18 — Influéncia da temperatura, do teor de dgua inicial e da velocidade do ar de

secagem sobre o valor de ‘K’.

4.2.2 - Efeitos das variaveis sobre o valor de ‘N’

Observa-se nos experimentos 1 € 3 que o aumento no teor de agua inicial do
segundo em relagdo ao primeiro, ocasionou um aumento no valor de ‘N’. De forma
analoga, ocorreu nos experimentos 2 e 4, 5 ¢ 7, 6 e 8. No grafico de Pareto (Figura 19)
estdo quantificados os efeitos das varidveis estudadas sobre o valor de ‘N’, cuja
dependéncia principal ocorre em relagdo ao teor de agua inicial (Ui). Ja as interagdes
entre as variaveis ndo t€m valor significativo sobre o comportamento de ‘N’. O nivel de
significancia (p) utilizado nas andlises estatisticas foi de 5 %. Os efeitos da velocidade
do ar (v), da temperatura (T) e do teor de agua inicial (U;) sobre as duas constantes, ‘N’
e ‘K’, também foram observados por MISRA e BROOKER (1980) durante a secagem

de milho em camada fina.
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Efeitos das variaveis estudadas sobre o valor de N

p=0,05
Ui | 3,0@
Uiev| 1,42998
v| -1,2842
T -1,24538
T e Uil 0,7470202
Tev| 0,2342826 ]
i@y
4 0 1 1 2 2 3 3 40

Valor absoluto dos efeitos estimados

Figura 19 — Influéncia da temperatura, do teor de dgua inicial e da velocidade do ar de

secagem sobre o valor de ‘N’.

4.2.3 - Efeitos da velocidade do ar sobre a secagem em camada fina do feijao-
macacar

Analisando-se as curvas de secagem contidas na Figura 20 observa-se que nao
ha diferenca significativa entre a secagem obtida a velocidade de 0,2 m/s (experimento
1) e a obtida a 0,8 m/s (experimento 5), conforme consta na Tabela 14. As curvas de
secagem mostradas na Figura 21 (experimentos 2 e 6) apresentam comportamento
semelhante as curvas da Figura 20, porém, verifica-se uma redu¢do no tempo total de
secagem do experimento 6. Nesse caso, pode-se afirmar que a redugdo no tempo de
secagem do experimento 6 foi causado, ndo sé pelo aumento da velocidade mas,
também, pelo efeito da temperatura. Para as condigdes dadas, pode-se afirmar que o
aumento isolado da velocidade do ar ndo foi suficiente para diminuir o tempo de
secagem. HUTCHINSON e OTTEN (1983) obtiveram resultados idénticos durante a
secagem em camada fina de soja e de feijao branco. MARTINS (1988) também

observou esse comportamento para as variedades de milho hibrido.
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e Valores experimentais (T=40 °C; v=0,2 m/s; Ui=20 % b.u.)

Valores estimados
v Valores experimentais (T=40 °C; v=0,8 m/s; U=20 % b.u.)

Valores estimados
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Figura 20 — Curvas de secagem em camada fina do feijdo-macéagar com teor médio de

agua inicial de 20 %, base imida, obtidas a temperatura de 40 °C.

e Valores experimentais (T=70 °C; v=0,2 m/s; Ui=20 % b.u.)

Valores estimados
v Valores experimentais (T=70 °C; v=0,8 m/s; Ui=20 % b.u.)

Valores estimados
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Figura 21 — Curvas de secagem em camada fina do feijdo-macéagar com e teor médio de

agua inicial de 20 %, base imida, obtidas a temperatura de 70 °C.
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As curvas de secagem mostradas nas Figuras 22 e 23 (experimentos 3, 7, 4 ¢ 8§,
respectivamente) foram obtidas a partir da secagem do produto com teor médio de agua
inicial de 65 %, base umida. Na Figura 22 observa-se que o experimento feito a
velocidade de 0,8 m/s apresentou uma taxa de secagem maior que o experimento feito a
velocidade de 0,2 m/s, ou seja, o aumento isolado da velocidade do ar teve efeito sobre
a taxa de secagem. Nesse caso, como a quantidade de adgua livre contida no produto ¢
muito alta, quando se aumenta a velocidade do ar sua capacidade de mover a dgua livre
também ¢ intensificada, fato que ndo ocorre quando o produto possui menor teor de
agua.

LI e MOREY (1984) utilizaram o modelo de PAGE para estudar os efeitos da
temperatura do ar de secagem, do fluxo de ar, do teor de 4gua inicial e da umidade
relativa do ar, durante a secagem de milho. Foi constatado que a temperatura do ar de
secagem ¢ o teor de dgua inicial tém efeitos significativos sobre as constantes de

secagem. As outras duas variaveis exerceram pouca influéncia no processo.

e Valores experimentais (T=40 °C; v=0,2 m/s; U =65 % b.u.)

Valores estimados
v Valores experimentais (T=40 °C; v=0,8 m/s; U=65 % b.u.)

—— Valores estimados
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Figura 22 — Curvas de secagem em camada fina do feijdo-macéagar com e teor médio de

agua inicial de 65 %, base imida, obtidas a temperatura de 40 °C.
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* Valores experimentais (T=70 °C; v=0,2 m/s; U=65 % b.u.)

Valores estimados
v Valores experimentais (T=70 °C; v=0,8 m/s; U=65 % b.u.)

—— Valores estimados
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Figura 23 — Curvas de secagem em camada fina do feijdo-macéagar com e teor médio de

agua inicial de 65 %, base imida, obtidas a temperatura de 70 °C.

4.2.4 - Efeitos do teor de agua inicial sobre a secagem do feijao-macacar

Nas Figuras 24 a 25 encontram-se, respectivamente, as curvas de secagem em
camada fina do produto com teor médio de agua inicial de 20 % e 65 %, base umida,
obtidas com temperatura do ar de secagem a 40 °C. Nas citadas Figuras observa-se: que
o produto com teor de dgua inicial de 20 % necessitou de 1120 minutos para atingir a
umidade de equilibrio, enquanto que o produto com teor de 4gua inicial de 65 % so
precisou de 870 minutos; que tomando-se um determinado tempo, por exemplo, 400
minutos, constata-se que o produto com teor médio de dgua inicial de 20 % perdeu,
aproximadamente, 8 % de dgua, ja o produto com 65 % perdeu cerca de 49 % de agua.
O menor tempo de secagem do produto com 65 % de dgua ¢ fungdo de uma maior taxa
de secagem, que por sua vez, ¢ conseqiiéncia da grande quantidade de dgua contida no

produto.
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* Valores experimentais (T=40 °C; v=0,2 m/s; U=20 % b.u.)
—— Valores estimados
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Figura 24 — Curvas de secagem em camada fina do feijdo-macacar com e teor médio de

agua inicial de 20 %, base imida, obtidas a temperatura de 40 °C.

A Valores experimentais (T=40 °C; v=0,2 m/s; Ui=65 % b.u.)
Valores estimados
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Figura 25 — Curvas de secagem em camada fina do feijdo-macéagar com e teor médio de

agua inicial de 65 %, base imida, obtidas a temperatura de 40 °C.
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As curvas de secagem das Figuras 26 ¢ 27 foram obtidas a mesma temperatura
que as curvas das Figuras 24 e 25, porém, com velocidade do ar de secagem de 0,8 m/s.
Para o produto com teor médio de 4gua inicial de 20 % o aumento na velocidade do ar
de secagem nao causou alteracdo no comportamento da secagem, ou seja, o tempo
necessario para que o produto atingisse a umidade de equilibrio ndo foi alterado,
conforme dados contidos na Tabela 14. Para o produto com teor médio de agua inicial
de 65 % houve reducao no tempo de secagem, aproximadamente, 6,9 %. A influéncia da
velocidade do ar sobre a taxa de secagem do produto com teores de dgua distintos ja foi

discutido no item 4.2.3.

e Valores experimentais (T=40 °C; v=0,8 m/s; Ui=20 % b.u.)
Valores estimados
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Figura 26 — Curvas de secagem em camada fina do feijio-macéagar com e teor médio de

agua inicial de 20 %, base imida, obtidas a temperatura de 40 °C.
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4 Valores experimentais (T=40 °C; v=0,8 m/s; U=65 % b.u.)
— Valores estimados
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Figura 27 — Curvas de secagem em camada fina do feijdo-macéagar com e teor médio de

agua inicial de 65 %, base imida, obtidas a temperatura de 40 °C.

Nas Figuras 28 a 31 encontram-se as curvas de secagem em camada fina do
produto com teor médio de agua inicial de 20 % e 65 %, base umida. As curvas das
Figuras 28 e 29 foram obtidas com temperatura do ar de secagem a 70 °C e velocidade
do ar de secagem de 0,2 m/s. Comparando-se com os resultados obtidos a temperatura
de 40 °C (Figuras 24 e 25), verifica-se que ha uma semelhan¢a no comportamento da
secagem para as duas temperaturas estudadas, nos dois casos, o produto com teor de
agua inicial de 20 % necessita de mais tempo para atingir o equilibrio (950 minutos),
enquanto que o produto com teor médio de agua inicial de 65 % necessita de 570
minutos. No caso das curvas das Figuras 30 e 31, em funcdo do aumento da
temperatura, o produto demorou menos tempo para atingir o equilibrio, todavia, quando
comparadas com as Figuras 26 e 27, observa-se que o comportamento da secagem foi
idéntico aos das Figuras 29 e 30, ou seja, o produto com menor teor de 4gua demorou
mais tempo para atingir o equilibrio. Portanto, para as condi¢cdes em que foram feitos os
experimentos, o produto com teor de dgua muito alto apresentou maior taxa de secagem

em func¢do da quantidade de 4gua livre contida no grao.

83



Resultados e discussdo

* Valores experimentais (T=70 °C; v=0,2 m/s; U=20 % b.u.)
—— Valores estimados
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Figura 28 — Curvas de secagem em camada fina do feijio-macéagar com e teor médio de

agua inicial de 20 %, base imida, obtidas a temperatura de 70 °C.
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Figura 29 — Curvas de secagem em camada fina do feijdo-macéagar com e teor médio de

agua inicial de 65 %, base imida, obtidas a temperatura de 70 °C.
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* Valores experimentais (T=70 °C; v=0,8 m/s; U=20 % b.u.)

—— Valores estimados
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Figura 30 — Curvas de secagem em camada fina do feijdo-macéagar com e teor médio de

agua inicial de 20 %, base imida, obtidas a temperatura de 70 °C.
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Figura 31 — Curvas de secagem em camada fina do feijio-macéagar com e teor médio de

agua inicial de 65 %, base imida, obtidas a temperatura de 70 °C.
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Os valores contidos na Figura 32 ratificam as observagoes feitas a respeito dos
efeitos do teor de agua inicial sobre a taxa de secagem em camada fina do feijao-
macacar. Verifica-se, também, que o valor dos efeitos combinados das varidveis
estudadas ¢ inferior ao valor do efeito isolado tanto do teor de 4gua do produto como da

temperatura de secagem, portanto, os efeitos das varidveis nao tém poder cumulativo.

Efeitos das variaveis estudadas sobre
a taxa de secagem em camada fina do feijdo-macagar.
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Figura 32 — Efeitos do teor de dgua inicial sobre a taxa de secagem do feijao-macégar.

Utilizou-se analise de regressdo ndo linear para obter expressdes matematicas
para as constantes ‘K’ ¢ ‘N’ em fun¢do da temperatura do ar de secagem e do teor de
agua do produto. Dessa forma, para o produto com teor médio de agua inicial de 21,5

%, base umida, K e N foram expressos como:
a) modelo de Michigan;
K=-1,007x 10*+(1,249x 10° x T) - (9,5 x 10 x T?) (128)

N =0,91058 — (0,00185 x T) + (6,645 x 10 x T?) (129)
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b) modelo de Thompson;
K =0,00823 - (3,7601 x 10 x T) + (4,65 x 10 x T?) (130)
N =1,8185—(0,01238 x T) + (6,645 x 10° x T?) (131)

A expressdo para N proporcionou ajustes com um coeficiente de determinacao

(R?) de 0,98 %. A expressdo para K o coeficiente de determinagéo foi de 0,99 %.

Para o produto com teor médio de 4gua inicial de 40 %, base imida, K e N
foram expressos da seguinte forma:
a) modelo de Michigan;
K=528x10"-(1,53x10°xT)+ (2,1 x 107 x T?) (132)
N =-1,36088 + (0,12606 x T) - (0,0023 x 10° x T*) + (1,36558 x 10° x T°)  (133)

b) modelo de Thompson,;
N =-1,36088 + (0,12606 x T) - (0,0023 x T?) + (1,36558 x 10™ x T°) (134)
K =0,00872 - (3,2344 x 10*x T) + (4,27 x 10° x T?) (135)

A expressao para N proporcionou ajustes com um coeficiente de determinacao

(R?) de 0,95 %. A expressdo para K o coeficiente de determinagao foi de 0,98 %.

Para o produto com teor médio de 4gua inicial de 64 %, base iimida, K e N
foram expressos por meio da seguinte forma:
a) modelo de Michigan para temperatura de 50 ¢ 60 °C;
N =-4,5163 + (0,28735 x T) - (0,00491x T?) + (2,83 x 10” x T°) (136)
K =0,0017795 - (9,04 x 10° x T) + (1,525 x 10° x T?) - (8,5 x 107 x T°) (137)

b) modelo de Michigan para temperatura de 70 °C;
N=8,0x10°+(8,16667x 107 x T)- (3,5x10° x T+ (3,33 x 10"°x T%)  (138)
K =-5,24137 + (0,32507 x T) - (0,00523x T?) + (2,73483 x 10” x T°) (139)

¢) modelo de Thompson para temperatura de 50 °C;
K =-0,0022 + (5,15 x 10° x T) (140)
N =2,0329 - (0,01644 x T) (141)

87



Resultados e discussdo

d) modelo de Thompson para temperatura de 60 °C;
K =-0,0004529 + (1,832 x 10° x T) (142)
N =5,6716 - (0,2685 x T) + (0,00525 x T?) - (3,3216 x 10° x T%) (143)

e) modelo de Thompson para temperatura de 70 °C;
K =0,0008329 - (2,431 x 10° x T) + (3,75 x 107 x T?) (144)
N =1,47351 - (0,0116 x T) + (1,2869 x 10 x T?) (145)

A expressdo para N proporcionou ajustes com um coeficiente de determinagdo
(R?) de 0,99 %. A expressio para K o coeficiente de determinagio foi de 0,98 %.

Os valores dos coeficientes do modelo de Michigan foram encontrados com o
tempo de secagem sendo expresso em segundo, os do modelo de Thompson a unidade

de tempo foi o minuto.

4.6 — Resultados experimentais e estimados da cinética de secagem em camada

espessa do feijao-macacar.

4.6.1 — Curvas de secagem do produto com teor médio de agua inicial de 21,5 %,
base imida.

Os dados experimentais da secagem em camada espessa do feijdo-macacar com
teor médio de agua inicial de 21,5 %, base imida, e os estimados pelos modelos de
Michigan e de Thompson encontram-se nos ANEXOS de 11 a 16. As Figuras 33 a 44
contém as curvas de secagem em camada espessa obtidas experimentalmente para cada
camada, e as obtidas por simulagdo utilizando os modelos citados, para as temperaturas

de 50, 60 e 70 °C.
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Figura 33 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macacar com teor médio de agua inicial de 21,5 %, base imida, temperatura de 50 °C e

velocidade do ar de 0,5 m/s.
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Figura 34 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macagar com teor médio de dgua inicial de 21,5 %, base imida.
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Figura 35 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macacar com teor médio de agua inicial de 21,5 %, base imida.
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Figura 36 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macacar com teor médio de agua inicial de 21,5 %, base imida.
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Figura 37 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-
macacar com teor médio de agua inicial de 21,5 %, base imida, temperatura de 60 °C e

velocidade do ar de 0,5 m/s.
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Figura 38 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macagar com teor médio de agua inicial de 21,5 %, base timida.
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Figura 39 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macacar com teor médio de 4gua inicial de 21,5 %, base imida.
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Figura 40 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macacgar com teor médio de agua inicial de 21,5 %, base timida.
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Figura 41 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macacar com teor médio de agua inicial de 21,5 %, base umida, temperatura de 70 °C e

velocidade do ar de 0,5 m/s.
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Figura 42 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macacar com teor médio de agua inicial de 21,5 %, base iimida.
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Figura 43 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macacar com teor médio de agua inicial de 21,5 %, base imida.
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Figura 44 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macacar com teor médio de agua inicial de 21,5 %, base iimida.
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Na Tabela 15 encontram-se quantificados os desvios médios entre os dados
experimentais e os obtidos por meio da simulacdo de secagem, do teor de 4gua médio
do produto em fun¢do da temperatura do ar e da camada do produto no interior do
secador. Verifica-se que para o modelo de Michigan os valores oscilaram entre 1,5 ¢ 5,3
%. No modelo de Thompson esses valores ficaram entre 1,0 e 4,0 %. Considerando-se o

total dos valores tem-se um valor médio de 3,36 % e 2,05 %, respectivamente.

Tabela 15 — Desvio percentual médio (DPM) entre os dados experimentais do teor de

agua médio do feijdo-macacar e os estimados pelos respectivos modelos.

Modelo de Michigan Modelo de Thompson
Camada Temperatura (°C) Temperatura (°C)
50 60 70 50 60 70
1? 2,4 3,4 2,4 2,5 2,0 1,0
22 3,0 4,5 2,4 3,5 1,0 1,25
3? 4,1 5,0 2,8 2,8 1,4 1,75
42 3,6 53 1,5 4,0 2,0 1,4

De acordo com os dados contidos nos ANEXOS 11 a 16, o tempo gasto para
reduzir o teor de agua do feijao-macacar de 21,5 % para 10 %, base umida, foi de 420
minutos na temperatura de 50 °C, 360 minutos na temperatura de 60 °C ¢ 300 minutos
na temperatura de 70 °C, abrangendo as quatro camadas de 15 cm de espessura.

As curvas mostrando a variagdo da temperatura da massa de graos durante a
secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C podem ser visualizadas nas Figuras 45, 46 ¢
47. Verifica-se que para as trés temperaturas estudadas, a temperatura da massa de graos
leva cerca de 100 minutos, aproximadamente, para entrar em equilibrio com a
temperatura do ar de secagem O desvio percentual médio (DPM) entre a temperatura
medida experimentalmente e a fornecida pelo modelo um encontra-se na Tabela 16. O
valor médio do desvio em cada experimento foi de 3.4, 3,75 e 3,7 %, nas temperaturas
de 50, 60 e 70 °C, respectivamente. Os valores experimentais e os preditos encontram-se

nos ANEXOS 17, 18 e 19.
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Figura 45 — Dados experimentais e estimados da variacdo da temperatura média da
camada de graos, durante a secagem em camada espessa do feijdo-macéagar com teor
médio de 4gua inicial de 21,5 %, base imida, temperatura de 50 °C e velocidade do ar

de 0,5 m/s.
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Figura 46 — Dados experimentais e estimados da variacdo da temperatura média da
camada de graos, durante a secagem em camada espessa do feijdo-macéagar com teor
médio de 4gua inicial de 21,5 %, base imida, temperatura de 60 °C e velocidade do ar

de 0,5 m/s.
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Temperatura (°C)
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Figura 47 — Dados experimentais e estimados da variacdo da temperatura média da

camada de graos, durante a secagem em camada espessa do feijdo-macéagar com teor

médio de 4gua inicial de 21,5 %, base imida, temperatura de 70 °C e velocidade do ar

de 0,5 m/s.

Tabela 16 — Desvio percentual médio (DPM) entre os dados experimentais e os preditos

pelo modelo de Michigan, da temperatura média da camada de graos, durante a secagem

do feijdo-macagar com teor médio de dgua inicial de 21,5 %, base iimida.

Temperatura (°C)

Camada 50 60 70
1® 3.0 1.5 3.0
22 4.0 2.5 3.1
32 35 7.5 4.2
42 3.25 3.5 4.5

4.6.2 — Curvas de secagem do produto com teor médio de agua inicial de 40 %,

base imida.

As Figuras 48 a 59 contém as curvas de secagem em camada espessa obtidas

experimentalmente e as obtidas por simulagdo utilizando o modelo de Michigan e o
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modelo de Thompson, para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Os dados experimentais e

os estimados encontram-se nos ANEXOS 20 a 25.
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Figura 48 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macacar com teor médio de dgua inicial de 40 %, base umida, temperatura de 50 °C e

velocidade do ar de 0,7 m/s.
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Figura 49 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macégar com teor médio de 4dgua inicial de 40 %, base imida.
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Figura 50 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macacar com teor médio de agua inicial de 40 %, base umida.
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Figura 51 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macacar com teor médio de agua inicial de 40 %, base imida.
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Figura 52 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-
macacar com teor médio de dgua inicial de 40 %, base umida, temperatura de 60 °C e

velocidade do ar de 0,7 m/s.
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Figura 53 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macégar com teor médio de dgua inicial de 40 %, base imida.
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Figura 54 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macacar com teor médio de agua inicial de 40 %, base umida.

Teor de agua (% base umida)

- N w S
o o o o

o

*» Dados experimentais da quarta camada
Dados estimados pelo modelo de Michigan
Dados estimados pelo modelo de Thompson

0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tempo (min)

Figura 55 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macacar com teor médio de agua inicial de 40 %, base imida.
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Figura 56 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macégar com teor médio de agua inicial de 40 %, base imida, temperatura de 70 °C e

velocidade do ar de 0,7 m/s.
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Figura 57 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macégar com teor médio de 4dgua inicial de 40 %, base imida.
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Figura 58 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macégar com teor médio de 4dgua inicial de 40 %, base imida.
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Figura 59 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macacar com teor médio de agua inicial de 40 %, base umida.
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Na Tabela 17 encontram-se os valores dos desvios entre os dados experimentais
e os estimados pelos modelos de Michigan e de Thompson para o teor de dgua do
produto. O desvio médio entre os dados experimentais € os estimados pelo modelo de
Michigan variaram de 2,7 a 7,9 %, e de 3,0 a 9,3 % para o modelo de Thompson,
considerando a totalidade dos valores, o desvio médio foi de 4,92 % e de 6,1 %,

respectivamente.

Tabela 17 — Desvio percentual médio (DPM) entre os dados experimentais do teor de

agua médio do feijdo-macacar e os estimados pelos respectivos modelos.

Modelo de Michigan Modelo de Thompson
Camada Temperatura (°C) Temperatura (°C)
50 60 70 50 60 70
1? 5,4 4,5 2,7 5,0 5,6 3,0
22 5,0 4,6 43 4,7 6,4 4,6
3? 4,1 6,0 4,5 7,5 7,6 4,0
42 7,9 5,5 4,6 9,3 7,9 7,8

De acordo com os dados contidos nos ANEXOS 20 a 25, o tempo gasto para
reduzir o teor de dgua do feijdo-macéagar de 40% para um valor médio de 12 %, base
umida, foi de 1510 minutos na temperatura de 50 °C, 1380 minutos na temperatura de
60 °C e 910 minutos na temperatura de 70 °C, compreendendo quatro camadas de 15 cm
de espessura.

As curvas mostrando o perfil de temperatura das camadas de graos sdo
apresentadas nas Figuras 60 61 e 62. Os desvios (DPM) entre a temperatura medida
experimentalmente e a predita pelo modelo de Michigan encontram-se na Tabela 18. O
valor médio do desvio em cada experimento foi de 4,75, 5,70 e 3,55 %, nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente. Os valores experimentais € 0s

simulados encontram-se nos ANEXOS 26, 27 e 28.
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Tabela 18 — Desvio percentual médio (DPM) entre os dados experimentais e os preditos

pelo modelo de Michigan da temperatura média da camada de graos, durante a secagem

do feijdo-macégar com teor médio de dgua inicial de 40 %, base imida.

Temperatura (°C)
Camada 50 60 70
1# 1,7 4,4 1,7
A 3,2 42 2,8
32 5,8 5,8 3 ,9
42 8,3 8,3 5,8
50 —

>

*

Temperatura (°C)

<

Dados experimentais da 12 camada
Dados preditos da 12 camada
Dados experimentais da 2% camada
Dados preditos da 22 camada
Dados experimentais da 3% camada
Dados preditos da 3% camada
Dados experimentais da 4% camada
Dados preditos da 42 camada
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Figura 60 — Dados experimentais e estimados da variacdo da temperatura média da

camada de graos, durante a secagem em camada espessa do feijdo-macégar com teor

médio de agua inicial de 40 %, base imida, temperatura de 50 °C e velocidade do ar de

0,7 m/s.
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Figura 61 — Dados experimentais e estimados da variagdo da temperatura média da
camada de grdos, durante a secagem em camada espessa do feijdo-macédgar com teor
médio de agua inicial de 40 %, base imida, temperatura de 60 °C e velocidade do ar de

0,7 m/s.
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Figura 62 — Dados experimentais e estimados da variacdo da temperatura média da
camada de grdos, durante a secagem em camada espessa do feijdo-macédgar com teor
médio de agua inicial de 40 %, base imida, temperatura de 70 °C e velocidade do ar de

0,7 m/s.
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4.6.3 — Curvas de secagem do produto com teor médio de agua inicial de 64 %, base
imida.

As Figuras 63 a 69 contém as curvas de secagem em camada espessa obtidas
experimentalmente ¢ as obtidas por simulagdo utilizando o modelo de Michigan ¢ o
modelo de Thompson, respectivamente, para as temperaturas de 50, 60 ¢ 70 °C. Os

dados experimentais e estimados encontram-se nos ANEXOS 29 a 33.

e Dados experimentais da primeira camada
Dados estimados pelo modelo de Michigan
Dados estimados pelo modelo de Thompson
4 Dados experimentais da segunda camada
Dados estimados pelo modelo de Michigan
Dados estimados pelo modelo de Thompson

~
o

[e2]
o

N w S 0
o o o o

Teor de agua (% base umida)
=

0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tempo (min)

Figura 63 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-
macacar com teor médio de dgua inicial de 64 %, base umida, temperatura de 50 °C e

velocidade do ar de 0,7 m/s.
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Figura 64 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-
macacar com teor médio de agua inicial de 64 %, base umida, temperatura de 60 °C e

velocidade do ar de 0,7 m/s.
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Figura 65 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macacar com teor médio de agua inicial de 64 %, base umida.
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Figura 66 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macacar com teor médio de agua inicial de 64 %, base imida.
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Figura 67 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-
macégar com teor médio de agua inicial de 62 %, base imida, temperatura de 70 °C e

velocidade do ar de 0,7 m/s.
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Figura 68 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macégar com teor médio de 4dgua inicial de 62 %, base imida.
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Figura 69 — Dados experimentais e estimados da secagem em camada espessa do feijao-

macagar com teor médio de agua inicial de 62 %, base umida.
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Conforme os valores contidos na Tabela 19, o desvio médio entre os dados
experimentais e os estimados para o modelo de Michigan variaram de 6,15 a 35,9 %, e
de 2,7 a 7,65 % para o modelo de Thompson. Considerando a totalidade dos valores, o
desvio médio foi de 14,92 % e de 4,73 %, para o modelo de Michigan e para o modelo

de Thompson, respectivamente.

Tabela 19 — Desvio percentual médio (DPM) entre os dados experimentais do teor de

agua médio do feijdo-macacar e os estimados pelos respectivos modelos.

Modelo de Michigan Modelo de Thompson
Camada Temperatura (°C) Temperatura (°C)
50 60 70 50 60 70
1? 14,8 11,40 6,15 2,70 3,15 2,70
2% 12,8 10,55 7,60 4,70 5,15 4,60
3? e 16,00 6,50 - 7,50 2,70
4* — 35,90 27,5 — 7,65 6,50

Nas Figuras 70, 71 e 72 encontram-se os perfis de temperatura das camadas de
graos. Os desvios (DPM) entre a temperatura medida experimentalmente e a predita
pelo modelo de Michigan encontram-se na Tabela 20. O valor médio do desvio em cada
experimento foi de 5,35, 4,8 e 3,85 %, nas temperaturas de 50, 60 e¢ 70 °C,
respectivamente. Os valores experimentais e os simulados encontram-se nos ANEXOS

34, 35 e 36.

Tabela 20 — Desvio percentual médio (DPM) entre os dados experimentais e os preditos
pelo modelo de Michigan da temperatura média da camada de graos, durante a secagem

do feijdo-macéagar com teor médio de 4dgua inicial de 62 %, base umida.

Temperatura (°C)
Camada 50 60 70
1? 5.6 53 4.8
2% 5.1 5.7 4.8
3? ---- 4.2 3.3
4 4.1 2.5
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Figura 70 — Dados experimentais e estimados da variacdo da temperatura média da
camada de graos, durante a secagem em camada espessa do feijdo-macéagar com teor
médio de agua inicial de 62 %, base imida, temperatura de 50 °C e velocidade do ar de

0,7 m/s.
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Figura 71 — Dados experimentais e estimados da variacdo da temperatura média da
camada de graos, durante a secagem em camada espessa do feijdo-macacar com teor
médio de agua inicial de 62 %, base imida, temperatura de 60 °C e velocidade do ar de

0,7 m/s.
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Figura 72 — Dados experimentais e estimados da variacdo da temperatura média da
camada de graos, durante a secagem em camada espessa do feijdo-macéagar com teor
médio de agua inicial de 62 %, base imida, temperatura de 70 °C e velocidade do ar de

0,7 m/s.

4.6.4 — Avaliacao dos modelos de Michigan e de Thompson

Levando-se em consideragdo que durante a realizagdo deste trabalho trabalhou-
se com o produto com trés teores de agua inicial distintos, a avaliacdo dos modelos
utilizados ¢ feita levando-se em consideragdo o teor de 4gua inicial do produto.

O feijao-macacar com teor médio de agua de 65 %, base imida, ¢ conhecido
comercialmente como feijdo-verde. Normalmente, ¢ colhido antes de completar seu
processo de maturacao fisioldgica, ou seja, o cotilédone ainda ndo esta completamente
formado, existindo um espago a ser preenchido entre as duas partes que o compde,
conforme pode ser visualizados na Figura 73. A mesma observagdo vale para a parte
externa do cotilédone, isto é, a parte que fica em contato com o tegumento. Assim
sendo, observa-se que, nessa fase, a agua ocupa o espago naturalmente destinado a

massa granular. Durante a operacao de secagem nas temperaturas de 60 e 70 °C ocorre a
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evaporacdo muito rapida da 4gua que se encontra em seu estado mais livre, causando
trincas tanto na parte interna do grdo (cotilédone) quanto em seu tegumento,
conseqiientemente, o ar penetra através das trincas e preenche os espacos antes
ocupados pela 4agua, ou seja, ha um aumento da area superficial do produto durante a
operagdo de secagem. O enrugamento do grao e o aumento da porosidade da massa de
graos também sao efeitos desse mesmo processo. Esses fenomenos afetam a estrutura
fisica do produto e t€ém influéncia no processo de secagem. No entanto, sdo dificeis de

serem quantificados durante o processo de simulacao.

Figura 73 — Corte transversal de graos de feijao-macacar com teor médio de agua inicial

de 65%, base umida.

O alto teor de dgua contido no produto também ¢é o principal responsavel pela
sensivel diminui¢do da temperatura e do aumento da umidade relativa do ar a medida
que esse atravessa as camadas do produto. A perda da capacidade calorifica do ar de
secagem faz com que nos primeiros sessenta minutos de secagem, aproximadamente, a
agua retirada das camadas um e dois fique retida nas camadas trés e quatro. Um
segundo problema decorrente da diminui¢cdo da temperatura do ar de secagem ¢ que os
valores dos parametros da equag¢dao de camada fina (K e N) foram validados para
temperaturas entre 40 e 70 °C, experimentalmente, e extrapolados para 35 e 70 °C.
Assim sendo, valores inferiores estdo fora da abrangéncia dos parametros. Conforme
pode ser verificado na Tabela 19, os desvios sdo bem maiores nas camadas trés e quatro,

possivelmente, decorrente dos baixos valores da temperatura nessas camadas. Esse foi o
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motivo pelo qual na temperatura de 50 °C sé foi possivel simular duas camadas,
conforme Figura 63.

O produto com teor médio de dgua inicial de 21,5 % e 40 %, base imida, ja
atingiu sua fase de maturacdo fisiologica, ou seja, o percentual de agua contido no
produto ¢ inferior ao percentual de massa seca. Portanto, durante a operagao de secagem
do produto nao ocorre os fenomenos detectados durante a secagem do produto com alto
teor de agua. Assim sendo, quando se analisam os valores preditos pelos modelos de
Michigan e Thompson para a cinética de secagem do feijdo-macagar, constata-se que as
diferengas estdo situadas dentro da margem de aceitagdo para um trabalho de pesquisa.

Os programas utilizados para simular a secagem em leito fixo pelos modelos de

Michigan e de Thompson encontram-se nos ANEXOS 35 e 36.
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5 - CONCLUSOES

Para as condi¢des em que este trabalho foi realizado, pode-se chegar as seguintes

conclusdes em relacdo ao feijdo-macégar (Vigna unguiculata (L.) Walpers):

» a massa especifica aparente do feijdo-macéagar tende a diminuir a medida que

ocorre um decréscimo no seu teor de agua;

» dentre os modelos matematicos empregados para ajustar os dados experimentais
de teor de agua de equilibrio, os modelos de Henderson-Thompson e
Henderson-Thompson modificado por Cavalcanti Mata foram os que

proporcionaram os melhores ajustes;

» o calor latente de vaporizagdo decresceu com o aumento do teor de agua de

equilibrio do produto;

» o calor especifico aumentou linearmente com o aumento do teor de agua do

produto;

» durante a realizacdo de secagem em camada fina, a temperatura e a velocidade
do ar de secagem tiveram efeito significativo sobre o valor de ‘K’, e o teor de

dgua inicial, sobre o valor de ‘N’, as duas constantes da equacdo de Page;

» nas amostras de feijdo-macacar com teor médio de agua inicial de 65 %, base
umida, o aumento isolado da velocidade do ar causa aumento na taxa de

Secagem,

» o teor de agua inicial foi a varidvel que exerceu maior efeito sobre a taxa de
secagem em camada fina, seguido da temperatura e da velocidade do ar de

Secagem,

» 0o tempo gasto para reduzir o teor de agua do feijao-macagar de 21,5 % para um
valor médio de 10 %, base imida, foi de 420 minutos na temperatura de 50 °C,
360 minutos na temperatura de 60 °C e 300 minutos na temperatura de 70 °C,

considerando uma camada de 60 cm de espessura;
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o tempo gasto para reduzir o teor de dgua do feijdo-macéagar de 40 % para um
valor médio de 11 %, base imida, foi de 1120 minutos na temperatura de 50 °C,
1380 minutos na temperatura de 60 °C e 910 minutos na temperatura de 70 °C,
sendo que, na temperatura de 50 °C foram consideradas trés camadas de 15 cm,

ou seja, 45 cm de espessura;

o tempo gasto para reduzir o teor de dgua do feijdo-macacar de 65 % para um
valor médio de 11 %, base imida, camada de 15 cm de espessura, foi de 730
minutos na temperatura de 50 °C, 1230 minutos para duas camadas a

temperatura de 60 °C, 1200 minutos para trés camadas a temperatura de 70 °C;

os modelos matematicos para simulagdo de secagem em leito fixo proposto por
THOMPSON et al. (1968) e BAKKER-ARKEMA et al. (1974), com as
modificacdes citadas neste trabalho, simularam satisfatoriamente a secagem em
camada espessa do feijdo-macéagar com teor de agua inicial de 21,5 e 40 %, base

umida;
para o produto com teor médio de 4gua inicial de 65 %, base umida, o modelo

de THOMPSON et al. (1968) apresentou menores desvios entre os dados

experimentais e os preditos.
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6 — SUGESTOES

Verificar a validade da metodologia utilizada neste trabalho para outros produtos
de origem bioldgica, assim como, comparar os modelos matematicos aqui utilizados

com os demais modelos encontrados na literatura.
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Anexos

ANEXO 1 — Valores do volume e da massa especifica real do feijdo-macacar com teor

médio de dgua de 65 %, base imida, encontrados pelo método do deslocamento de

liquido.

Repeticdes Py (kg) P, (kg) Ps (ke) Pi (kg) plkgm’) V(@) o p, (kg/m)
1 0,000413 0,02023 0,02045 0,00022 630 3,492E-07  1182,109
2 0,000377 0,02015 0,02036 0,00021 630 3,333E-07  1131,600
3 0,000383 0,02008 0,02029 0,00021 630 3,333E-07  1149,600
4 0,000419 0,02002 0,02024 0,00022 630 3,492E-07  1198,718
5 0,000385 0,01994 0,02016 0,00022 630 3,492E-07  1101,068
6 0,000471 0,01987 0,02015 0,00028 630 4,444E-07 1059,750
7 0,000402 0,01981 0,02004 0,00023 630 3,651E-07  1100,309
8 0,000527 0,01974 0,02006 0,00032 630 5,079E-07  1038,319
9 0,000471 0,01967 0,01994 0,00027 630 4,286E-07  1098,300
10 0,000349 0,01961 0,0198 0,00019 630 3,016E-07  1158,537
11 0,000431 0,01954 0,01977 0,00023 630 3,651E-07  1180,017
12 0,000447  0,01948  0,01973  0,00025 630 3,968E-07  1127,196
13 0,000462 0,0194 0,01965 0,00025 630 3,968E-07  1163,484
14 0,000391 0,01933 0,01956 0,00023 630 3,651E-07  1071,548
15 0,000439 0,01927 0,01952 0,00025 630 3,968E-07  1105,776
16 0,00047 0,01921 0,01946 0,00025 630 3,968E-07 1183,392
17 0,000404 0,01914 0,01938 0,00024 630 3,810E-07 1060,238
18 0,000382 0,01907 0,01929 0,00022 630 3,492E-07  1093,623
19 0,000397 0,01901 0,01926 0,00025 630 3,968E-07  1000,944

20 0,00039 0,01896 0,01916 0,0002 630 3,175E-07  1227,240
21 0,000472 0,01889 0,01918 0,00029 630 4,603E-07 1025,379
22 0,000328 0,01882 0,01901 0,00019 630 3,016E-07  1086,584
23 0,000492 0,01876 0,01903 0,00027 630 4,286E-07  1148,700
24 0,000374 0,01868 0,01889 0,00021 630 3,333E-07  1122,000
25 0,000328 0,01861 0,01878 0,00017 630 2,698E-07  1214,788
26 0,000407 0,01856 0,01878 0,00022 630 3,492E-07  1166,645
27 0,000345 0,0185 0,01869 0,00019 630 3,016E-07  1143,947
28 0,000452 0,01845 0,01871 0,00026 630 4,127E-07  1094,262
29 0,000335 0,01839 0,01857 0,00018 630 2,857E-07  1172,500
30 0,00041 0,01833 0,01856 0,00023 630 3,651E-07  1122,770

P, = Massa do grio;

P, = Massa do Becker mais o peso do liquido;

P;= Massa do Becker, mais o peso do liquido, mais o peso do grdo submerso;

P4=P3 —Py;

Volume do grao = P4/ massa especifica do liquido.
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ANEXO 2 — Valores do volume e da massa especifica real do feijdo-macacar com teor

médio de dgua de 40 %, base imida, encontrados pelo método do deslocamento de

liquido.

Repeticoes P (kg) P» (kg) Py (kg) Py (kg)  pukg/m’) Vv (m’) pp (kg/m’)
1 0,000221  0,020710  0,020821  0,000111 630 1,765E-07 1254,335
2 0,000261  0,020673  0,020809  0,000137 630 2,168E-07 1201,889
3 0,000253  0,020636  0,020768  0,000132 630 2,098E-07 1205,197
4 0,000273  0,020607  0,020757  0,000150 630 2,387E-07 1141,875
5 0,000302  0,020568  0,020768  0,000199 630 3,160E-07 955,284
6 0,000227  0,020533  0,020653  0,000120 630 1,902E-07 1195,843
7 0,000265  0,020492  0,020656  0,000164 630 2,606E-07 1015,981
8 0,000270  0,020459  0,020606  0,000147 630 2,335E-07 1154,215
9 0,000255  0,020422  0,020564  0,000142 630 2,249E-07 1134,178
10 0,000304  0,020378  0,020544  0,000166 630 2,641E-07 1152,097
11 0,000261  0,020339  0,020477  0,000138 630 2,184E-07 1194,985
12 0,000264  0,020300  0,020438  0,000137 630 2,183E-07  1207,309
13 0,000270  0,020269  0,020426  0,000157 630 2,492E-07 1083,841
14 0,000267  0,020239  0,020391  0,000152 630 2,417E-07 1102,397
15 0,000243  0,020210  0,020353  0,000142 630 2,257E-07 1076,582
16 0,000292  0,020179  0,020331  0,000152 630 2,408E-07 1211,826
17 0,000262  0,020148  0,020286  0,000138 630 2,192E-07 1195,677
18 0,000248  0,020118  0,020247  0,000130 630 2,057E-07 1207,014
19 0,000252  0,020089  0,020217  0,000129 630 2,044E-07 1230,163
20 0,000300  0,020554  0,020710  0,000156 630 2,483E-07 1206,426
21 0,000229  0,020498  0,020619  0,000122 630 1,930E-07 1183,840
22 0,000276  0,020461  0,020611  0,000150 630 2,387E-07 1154,023
23 0,000188  0,020424  0,020532  0,000108 630 1,717E-07 1096,969
24 0,000254  0,020396  0,020527  0,000131 630 2,076E-07 1224,358
25 0,000304  0,020359  0,020529  0,000171 630 2,710E-07 1121,599
26 0,000239  0,020325  0,020447  0,000122 630 1,944E-07 1228,114
27 0,000318  0,020294  0,020457  0,000162 630 2,578E-07 1234,009
28 0,000324  0,020243  0,020424  0,000180 630 2,863E-07 1131,835
29 0,000229  0,020214  0,020346  0,000132 630 2,100E-07 1091,905
30 0,000247  0,020181  0,020321  0,000140 630 2,227E-07 1109,572

P, = Massa do grio;

P, = Massa do Becker mais o peso do liquido;

P;= Massa do Becker, mais o peso do liquido, mais o peso do grdo submerso;

P4=P3 —Py;

Volume do grao = P4/ massa especifica do liquido.
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ANEXO 3 — Valores do volume e da massa especifica real do feijdo-macacar com teor

médio de dgua de 20 %, base imida, encontrados pelo método do deslocamento de

liquido.

Repeticdes Py (kg) P, (kg) Py (kg) Py (kg) pikgm)  V(@m) p, (kg/m’)
1 0,000302 0,02008  0,020254  0,000174 630 2,760E-07  1092,990
2 0,000299  0,019886  0,020058  0,000172 630 2,737E-07  1092,268
3 0,000256  0,019832  0,019976  0,000144 630 2,290E-07  1117,672
4 0,000294  0,019793 0,01996  0,000167 630 2,654E-07  1108,152
5 0,00025 0,019753  0,019881  0,000128 630 2,027E-07  1231,879
6 0,000252 0,01971 0,019853  0,000143 630 2,275E-07  1109,644
7 0,000257  0,019671  0,019814  0,000143 630 2,275E-07  1129,867
8 0,000269  0,019642  0,019808  0,000166 630 2,640E-07  1020,577
9 0,000351 0,01961 0,019822  0,000211 630 3,352E-07 1047,912
10 0,000265  0,019795  0,019936  0,000141 630 2,244E-07  1182,030
11 0,000205  0,019758  0,019867  0,00011 630 1,743E-07  1178,525
12 0,000319  0,019726  0,019909  0,000183 630 2,900E-07  1100,345
13 0,00029 0,01969  0,019844  0,000153 630 2,432E-07  1192,970
14 0,00028 0,019659  0,019821  0,000162 630 2,578E-07  1084,267
15 0,000251  0,019626  0,019763  0,000137 630 2,168E-07  1158,075
16 0,000229  0,019593 0,019734  0,000141 630 2,238E-07  1021,851
17 0,00027 0,019999  0,020153  0,000153 630 2,433E-07 1107,534
18 0,000275  0,019966  0,020111  0,000145 630 2,297E-07  1198,176
19 0,000244  0,019929  0,020068  0,000139 630 2,202E-07  1106,929

20 0,000289  0,019896  0,020072  0,000176 630 2,789E-07  1036,614
21 0,000276  0,019867  0,020006  0,000139 630 2,200E-07  1253,182
22 0,000238  0,019808  0,019848  3,92E-05 630 6,222E-08  3829,821
23 0,000302  0,019773  0,019849  7,61E-05 630 1,208E-07  2496,820
24 0,000281 0,019742  0,019901 0,00016 630 2,532E-07 1109,116
25 0,00026 0,019712  0,019858  0,000146 630 2,319E-07  1122,444
26 0,000284  0,019659  0,019822  0,000163 630 2,589E-07  1097,382
27 0,000267  0,019628  0,01977  0,000142 630 2,256E-07  1184,187
28 0,000299  0,019602  0,019787  0,000185 630 2,930E-07  1021,788
29 0,000282  0,019568 0,019734  0,000167 630 2,646E-07  1066,125
30 0,00023 0,01953 0,019659  0,000129 630 2,048E-07  1125,209

P, = Massa do grao;

P, = Massa do Becker mais o peso do liquido;

P;=Massa do Becker, mais o peso do liquido, mais o peso do grao submerso;

P4=P3—Py;

Volume do grao = P4/ massa especifica do liquido.
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Anexos

ANEXO 4 — Valores da area superficial de graos de feijao-macacar com teor médio de

agua de 65 %, base imida, em funcdo das medidas geométricas de seus trés eixos.

Repeti¢des | a (m) b (m) ¢ (m) P S (m")
1 0,00573 0,00331 0,00356 1,6075 0,000218
2 0,005435 0,00385 0,00393 1,6075 0,000242
3 0,00652 0,00358 0,00382 1,6075 0,000264
4 0,005705 0,00326 0,00339 1,6075 0,000209
5 0,00653 0,00368 0,00362 1,6075 0,00026
6 0,00608 0,00337 0,00346 1,6075 0,000227
7 0,006745 0,00376 0,00356 1,6075 0,000268
8 0,00518 0,00381 0,00342 1,6075 0,000213
9 0,00589 0,00325 0,00359 1,6075 0,000222
10 0,005975 0,00316 0,00332 1,6075 0,00021
11 0,00558 0,00368 0,00333 1,6075 0,000218
12 0,006055 0,00371 0,00386 1,6075 0,000255
13 0,006645 0,00361 0,00340 1,6075 0,000252
14 0,00547 0,00348 0,00302 1,6075 0,000196
15 0,005865 0,00381 0,00382 1,6075 0,000251
16 0,00607 0,00384 0,00395 1,6075 0,000265
17 0,005385 0,00366 0,00351 1,6075 0,000218
18 0,00569 0,00347 0,00335 1,6075 0,000215
19 0,005635 0,00375 0,00367 1,6075 0,000235
20 0,00574 0,00383 0,00386 1,6075 0,000249
21 0,005905 0,00329 0,00314 1,6075 0,000207
22 0,00547 0,00324 0,00329 1,6075 0,000197
23 0,00564 0,00357 0,00328 1,6075 0,000214
24 0,00539 0,00303 0,00348 1,6075 0,000195
25 0,00634 0,00381 0,00351 1,6075 0,000255
26 0,00535 0,00327 0,00351 1,6075 0,000203
27 0,00608 0,00355 0,00352 1,6075 0,000236
28 0,005245 0,00358 0,00327 1,6075 0,000202
29 0,00555 0,00321 0,00363 1,6075 0,000211
30 0,006385 0,00340 0,00332 1,6075 0,000232
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Anexos

ANEXO 5 - Valores da area superficial de graos de feijio-macacar com teor médio de

agua de 40 %, base imida, em funcdo das medidas geométricas de seus trés eixos.

Repeti¢des | a (m) b (m) ¢ (m) P S (m")
1 0,0042 0,0037 0,00263 1,6075 0,000155
2 0,0048 0,00402 0,00261 1,6075 0,00018
3 0,0038 0,00371 0,00264 1,6075 0,000143
4 0,0049 0,00403 0,00256 1,6075 0,000183
5 0,0047 0,00351 0,00259 1,6075 0,000161
6 0,0044 0,00381 0,00313 1,6075 0,00018
7 0,0049 0,00436 0,00305 1,6075 0,000211
8 0,0048 0,00384 0,00246 1,6075 0,00017
9 0,0049 0,00415 0,00281 1,6075 0,000194
10 0,0046 0,00374 0,00274 1,6075 0,00017
11 0,0042 0,00375 0,00276 1,6075 0,00016
12 0,0046 0,00410 0,00275 1,6075 0,000183
13 0,0047 0,00386 0,00227 1,6075 0,000163
14 0,0049 0,00374 0,00268 1,6075 0,000177
15 0,0052 0,00382 0,00275 1,6075 0,000192
16 0,0047 0,00388 0,00245 1,6075 0,00017
17 0,0047 0,00399 0,00237 1,6075 0,000168
18 0,0048 0,00428 0,00283 1,6075 0,000199
19 0,0047 0,00391 0,00261 1,6075 0,000175

20 0,0046 0,00361 0,00234 1,6075 0,000154
21 0,0053 0,00387 0,00289 1,6075 0,0002

22 0,0049 0,00349 0,00253 1,6075 0,000164
23 0,0049 0,00412 0,0026 1,6075 0,000187
24 0,0049 0,00383 0,00223 1,6075 0,000164
25 0,0046 0,00398 0,00262 1,6075 0,000175
26 0,0049 0,00369 0,00252 1,6075 0,000171
27 0,0045 0,00418 0,00276 1,6075 0,000182
28 0,0050 0,00373 0,00248 1,6075 0,000174
29 0,0047 0,00343 0,00269 1,6075 0,000161
30 0,0050 0,00405 0,00217 1,6075 0,000173
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Anexos

ANEXO 6 — Valores da area superficial de graos de feijao-macacar com teor médio de

agua de 20 %, base imida, em funcdo das medidas geométricas de seus trés eixos.

Repeti¢des | a (m) b (m) ¢ (m) P S (m")
1 0,00474 0,00265 0,00374 1,6075 0,000172
2 0,005255 0,00288 0,00400 1,6075 0,000204
3 0,00495 0,00266 0,00389 1,6075 0,000183
4 0,004495 0,00309 0,00396 1,6075 0,000186
5 0,00481 0,00252 0,00364 1,6075 0,000166
6 0,00475 0,00284 0,00354 1,6075 0,000171
7 0,004465 0,00337 0,00434 1,6075 0,000207
8 0,005195 0,00273 0,00381 1,6075 0,00019
9 0,00538 0,00268 0,00382 1,6075 0,000194
10 0,004585 0,00303 0,00381 1,6075 0,000181
11 0,004725 0,00241 0,00396 1,6075 0,000171
12 0,004845 0,00296 0,00403 1,6075 0,000195
13 0,00482 0,00275 0,00386 1,6075 0,000181
14 0,004355 0,00305 0,00381 1,6075 0,000175
15 0,00516 0,00259 0,00400 1,6075 0,000191
16 0,004925 0,00306 0,00389 1,6075 0,000195
17 0,005095 0,00327 0,00388 1,6075 0,000208
18 0,004595 0,00284 0,00392 1,6075 0,000179
19 0,00521 0,00325 0,00390 1,6075 0,000212

20 0,00498 0,00339 0,00412 1,6075 0,000217
21 0,00431 0,00287 0,00377 1,6075 0,000167
22 0,00481 0,00260 0,00376 1,6075 0,000173
23 0,004405 0,00283 0,00316 1,6075 0,000149
24 0,005215 0,00316 0,00402 1,6075 0,000213
25 0,00459 0,00277 0,00383 1,6075 0,000174
26 0,004315 0,00320 0,00389 1,6075 0,000181
27 0,00415 0,00297 0,00343 1,6075 0,000155
28 0,004195 0,00243 0,00344 1,6075 0,000141
29 0,005325 0,00341 0,00378 1,6075 0,000217
30 0,0051 0,00258 0,00388 1,6075 0,000185
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Anexos

ANEXO 7 - Dados experimentais e preditos da massa especifica aparente do feijao-

macacar em func¢do da variacao do teor de agua.

Teor de dgua inicial do produto (% base timida)

21 % 40 % 65 %

Ubu pap (exp) pap (pred) Ubu pap (exp) pap (pred) Ubu pap (exp) pap (pred)

21,08 786,53 786,55 38,21 747,60 747,70 64,18 658,39 653,95
16,35 777,37 778,14 30,96 737,38 736,98 57,42 644,21 644,07
13,89 773,15 771,32 23,65 722,68 721,61 49,98 641,71 630,65
11,89 764,43 764,52 18,19 703,77 707,15 44,66 618,22 619,45
9,29 750,99 754,01 11,88 688,36 687,26 38,11 605,58 603,76

7,00 745,59 743,15 9,40 679,87 678,50 31,48 574,11 585,81
6,51 741,72 740,66 8,23 676,44 674,19 24,34 572,76 564,10
5,50 733,75 735,25 5,60 662,76 664,07 20,47 546,93 551,28

15,10 523,83 532,34

9,67 519,78 511,81
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Anexos

ANEXO 8 - Dados experimentais e preditos das isotermas do feijdo-macacar conforme

modelos utilizados neste trabalho.

Modelos
Henderson- Henderson — Chung-Pfost Halsey Oswin
Thompson Thompson modificado modificado | modificado
modificado
T (OC) Uexp (b,S,) Upred Upred Upred Upred Upred
20 29,45 24,83 28,80 26,57 30,54 29,79
20 233 19,49 22,71 21,65 21,42 21,96
20 16,86 15,73 18,40 18,17 16,66 17,44
20 15,30 12,73 14,95 15,35 13,59 14,27
20 12,60 10,19 12,01 12,85 11,35 11,77
20 10,09 7,91 9,37 10,49 9,58 9,63
20 8,50 5,79 6,90 8,10 8,06 7,65
20 6,32 4,76 5,69 6,81 7,34 6,67
20 3,65 2,67 3,22 3,73 5,88 4,52
30 26,80 27,22 26,51 25,59 28,47 27,88
30 20,60 21,37 20,90 20,67 19,96 20,55
30 16,10 17,24 16,93 17,19 15,53 16,33
30 12,45 13,96 13,76 14,37 12,67 13,36
30 11,53 11,16 11,05 11,88 10,58 11,02
30 8,85 8,67 8,62 9,52 8,93 9,01
30 7,31 6,35 6,35 7,12 7,51 7,16
30 6,23 5,22 5,24 5,84 6,84 6,24
30 3,18 2,92 2,97 2,75 5,48 4,23
40 25,50 24,83 25,00 24,71 26,54 25,97
40 19,91 19,49 19,71 19,79 18,61 19,14
40 14,80 15,73 15,97 16,32 14,48 15,21
40 11,80 12,73 12,98 13,49 11,81 12,44
40 10,45 10,19 10,42 11,00 9,87 10,26
40 9,30 7,91 8,13 8,04 8,32 8,40
40 7,20 5,79 5,99 6,25 7,00 6,67
40 6,25 4,76 4,94 4,96 6,38 5,81
40 3,16 2,67 2,80 1,88 5,11 3,94
50 23,70 22,88 23,88 23,92 24,74 24,06
50 18,30 17,96 18,83 19,00 17,34 17,74
50 13,55 14,49 15,25 15,52 13,49 14,09
50 11,05 11,73 12,40 12,70 11,01 11,53
50 9,61 9,38 9,96 10,21 9,20 9,51
50 7,76 7,29 7,77 7,85 7,76 7,78
50 6,30 5,34 5,72 5,45 6,53 6,18
50 5,70 4,39 4,72 4,17 5,95 5,38
50 2,42 2,46 2,67 1,08 4,76 3,65
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Anexos

ANEXO 9 - Dados experimentais da secagem em camada fina do feijao-macégar.

Experimento 1 Experimento 5 Experimento 2 Experimento 6
t (min) Upy t (min) Upy t(min) | Up, | t(min) Upy

0 20,300 0 19,720 0 20,700 0 19,617
10 19,332 10 18,431 10 18,380 10 17,273
20 18,739 20 17,813 20 16,963 20 16,020
30 18,189 30 17,441 30 15,561 30 15,073
40 17,683 40 16,997 40 14,666 40 14,288
60 16,962 60 16,427 50 14,045 60 12,674
80 16,405 80 15,831 60 13,143 90 11,146
100 15,821 100 15,370 80 12,348 120 10,470
130 15,123 130 14,813 120 11,650 150 9,597
160 14,631 160 14,249 160 10,770 210 8,447
190 14,079 190 13,770 200 10,076 270 7,676

220 13,651 220 13,417 230 9,519 330 6,802

280 13,048 280 12,625 290 8,520 390 6,386
340 12,205 340 11,993 350 7,913 450 5,874

400 11,876 400 11,586 410 7,189 510 5,450

460 11,562 460 11,038 470 6,722 570 5,152
520 11,089 520 10,820 530 6,122 630 4,947
580 10,730 580 10,442 590 5,979 690 4,419
640 10,590 640 10,262 650 5,740 760 4,172
700 10,348 700 10,081 710 5,515 830 3,943
760 10,228 760 9,838 770 5,305

820 10,005 820 9,676 830 4,965

880 9,781 880 9,472 890 4,671

940 9,576 940 9,288 950 4,326

1000 9,411 1000 9,103

1060 9,143 1060 8,939

1120 8,977 1120 8,814
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Anexos

ANEXO 10 - Dados experimentais da secagem em camada fina do feijdo-macacar.

Experimento 3 Experimento 7 Experimento 4 Experimento 8
t (min) Upy t (min) Upy t(min) | Up, | t(min) Upy
0 64,05 0 65,13 00 66,10 0 66,10
20 61,78 10 60,56 10 60,61 10 56,87
30 59,55 20 57,35 20 55,40 20 50,47
40 57,41 30 54,67 30 50,89 30 44,39
50 55,17 40 51,79 40 46,23 40 39,70
60 53,26 50 49,29 50 42,09 50 34,28
80 51,22 60 47,19 60 37,68 60 27,61
100 47,28 80 43,26 70 34,05 80 21,53
120 43,83 100 39,08 90 26,87 100 17,03
150 39,79 120 36,02 120 18,98 120 12,98
180 34,98 150 30,34 150 12,66 150 10,42
210 30,30 180 26,89 210 9,84 210 8,45
270 25,36 210 23,67 270 7,81 270 6,24
330 21,00 270 18,69 330 5,46 330 5,61
390 16,85 330 14,29 390 4,81 390 5,16
450 14,31 390 12,51 450 4,39 450 4,74
510 12,67 450 11,40 510 4,08 510 4,04
570 11,75 510 10,68 570 3,85 570 3,85
630 10,82 570 10,09
690 10,50 630 9,83
750 10,24 690 9,53
810 10,02 750 9,19
870 9,66 810 8,71
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Anexos

ANEXO 11 - Dados experimentais e dados preditos pelo modelo de Michigan da
secagem em camada espessa do feijado-macéagar com teor médio de agua inicial 21,5 %,

base umida, temperatura do ar de secagem de 50 °C e velocidade do ar de 0,5 m/s.

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
t (min) Uexp Upred Uexp Upred Uexp Upred Uexp Upred
0 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50
10 20,65 20,63 20,95 20,76 21,30 20,84 21,30 21,02
20 20,45 20,00 20,65 20,17 21,00 20,29 21,20 20,38
30 20,15 19,44 20,27 19,58 20,73 19,78 20,80 19,84
40 19,60 18,92 19,68 19,14 20,36 19,30 20,45 19,43
50 19,10 18,43 19,35 18,63 19,74 18,90 20,17 19,09
60 18,55 17,97 18,94 18,23 19,28 18,43 19,70 18,63
70 18,17 17,54 18,44 17,78 18,80 18,03 19,30 18,17
80 17,66 17,13 17,95 17,42 18,50 17,66 19,00 17,83
90 17,15 16,74 17,56 17,01 18,13 17,29 18,55 17,56

100 16,76 16,37 17,00 16,70 17,76 16,94 18,06 17,22
110 16,35 16,02 16,69 16,32 17,42 16,60 17,80 16,77
120 15,98 15,68 16,37 16,04 17,16 16,28 17,53 16,51
140 15,31 15,04 15,86 15,40 16,66 15,68 17,06 15,93
160 14,68 14,46 15,12 14,84 16,02 15,12 16,31 15,36
180 14,22 13,90 14,69 14,31 15,60 14,61 15,50 14,89
200 13,76 13,40 14,14 13,83 14,70 14,13 15,08 14,39
220 13,17 12,95 13,73 13,38 14,13 13,69 14,25 13,94
240 12,61 12,51 13,21 12,95 13,62 13,28 13,66 13,57
260 12,24 12,11 12,66 12,55 13,33 12,89 13,15 13,16
280 11,87 11,74 12,26 12,20 12,70 12,53 12,78 12,82
300 11,49 11,39 12,08 11,86 12,37 12,20 12,42 12,51
330 11,06 10,91 11,87 11,36 12,05 11,74 12,13 12,06
360 10,73 10,47 11,53 10,95 11,88 11,32 11,91 11,64
390 10,51 10,08 11,17 10,56 11,55 10,95 11,57 11,27
420 10,19 9,70 10,88 10,22 11,26 10,60 11,31 10,87
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Anexos

ANEXO 12 - Dados experimentais ¢ dados preditos pelo modelo de Thompson da
secagem em camada espessa do feijdo-macagar com teor médio de agua inicial de 21,5

%, base umida, temperatura do ar de secagem de 50 °C e velocidade do ar de 0,5 m/s.

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
t (min) Uexp Upred Uexp Upred Uexp Upred Uexp Upred
0 21,50 21,33 21,50 21,33 21,50 21,33 21,50 21,33
10 20,65 21,00 20,95 21,15 21,30 21,25 21,30 21,3
20 20,45 20,58 20,65 20,85 21,00 21,00 21,20 21,15
30 20,15 20,00 20,27 20,16 20,73 20,48 20,80 20,65
40 19,60 -- 19,68 - 20,36 -- 20,45 --
50 19,10 -- 19,35 -- 19,74 -- 20,17 --
60 18,55 18,85 18,94 19,38 19,28 19,56 19,70 19,62
70 18,17 -- 18,44 - 18,80 -- 19,30 --
80 17,66 -- 17,95 - 18,50 -- 19,00 --
90 17,15 -- 17,56 -- 18,13 -- 18,55 --
100 16,76 -- 17,00 -- 17,76 -- 18,06 --
110 16,35 -- 16,69 - 17,42 -- 17,80 --
120 15,98 16,60 16,37 17,05 17,16 17,12 17,53 17,22
140 15,31 -- 15,86 -- 16,66 -- 17,06 --
160 14,68 -- 15,12 - 16,02 -- 16,31 --
180 14,22 13,96 14,69 14,28 15,6 14,81 15,50 14,49
200 13,76 -- 14,14 -- 14,7 -- 15,08 --
220 13,17 -- 13,73 - 14,13 -- 14,25 --
240 12,61 12,81 13,21 12,97 13,62 13,31 13,66 13,19
260 12,24 - 12,66 - 13,33 — 13,15 -
280 11,87 -- 12,26 - 12,70 - 12,78 --
300 11,49 11,25 12,08 11,36 12,37 11,96 12,42 11,52
330 11,06 -- 11,87 - 12,05 -- 12,13 --
360 10,73 10,43 11,53 10,55 11,88 10,90 11,91 10,75
390 10,51 -- 11,17 - 11,55 -- 11,57 --
420 10,19 9,54 10,88 9,67 11,26 10,25 11,31 9,81
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Anexos

ANEXO 13 - Dados experimentais e dados preditos pelo modelo de Michigan da
secagem em camada espessa do feijdo-macacar com teor médio de agua inicial de 21,5

%, base umida, temperatura do ar de secagem de 60 °C e velocidade do ar de 0,5 m/s.

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
t (mln) Uexp Upred Uexp Upred Uexp Upred Uexp Upred
0 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50
10 20,62 20,53 20,90 20,67 21,10 20,76 21,25 20,99
20 20,35 19,83 20,60 20,00 20,89 20,13 21,00 20,62
30 19,80 19,20 20,10 19,32 20,40 19,52 20,74 20,08
40 19,30 18,62 19,60 18,83 20,10 18,98 20,37 19,73
50 18,70 18,09 19,20 18,25 19,60 18,50 20,06 19,37
60 18,20 17,59 18,84 17,82 19,15 18,00 19,60 18,87
70 17,74 17,12 18,41 17,31 18,72 17,56 19,20 18,46
80 17,26 16,67 17,82 16,92 18,40 17,12 18,90 18,00
90 16,59 16,25 17,41 16,46 18,00 16,70 18,60 17,60

100 16,28 15,84 16,85 16,11 17,68 16,32 18,14 17,05
110 15,96 15,45 16,47 15,69 17,31 15,97 17,86 16,71
120 15,53 15,08 16,12 15,40 17,02 15,61 17,45 16,28
140 15,00 14,39 15,65 14,69 16,30 14,93 16,80 15,57
160 14,40 13,75 14,72 14,07 15,35 14,31 16,20 14,89
180 13,76 13,16 14,28 13,49 14,70 13,74 15,40 14,37
200 13,21 12,62 13,61 12,97 14,02 13,21 14,85 13,76
220 12,79 12,11 13,14 12,45 13,18 12,74 14,12 13,19
240 12,21 11,64 12,75 11,99 12,74 12,28 13,42 12,71
260 11,67 11,20 12,23 11,55 12,17 11,83 13,09 12,26
280 11,15 10,79 11,67 11,15 11,86 11,43 12,66 11,70
300 10,86 10,40 11,19 10,77 11,40 11,07 12,19 11,31
330 10,33 9,88 10,64 10,15 11,07 10,55 11,57 10,83
360 9,78 9,40 10,25 9,78 10,73 10,11 11,13 10,35
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Anexos

ANEXO 14 - Dados experimentais ¢ dados preditos pelo modelo de Thompson da
secagem em camada espessa do feijdo-macagar com teor médio de agua inicial de 21,5

%, base umida, temperatura do ar de secagem de 60 °C e velocidade do ar de 0,5 m/s.

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
t (mln) Uexp Upred Uexp Upred Uexp Upred Uexp Upred
0 21,50 21,33 21,50 21,33 21,50 21,33 21,50 21,33
10 20,62 20,88 20,90 21,01 21,10 21,13 21,25 21,30
20 20,35 20,43 20,60 20,57 20,89 20,65 21,00 20,95
30 19,80 19,85 20,10 20,05 20,40 -- 20,74 20,55
40 19,30 -- 19,60 -- 20,10 19,87 20,37 --
50 18,70 19,15 19,20 19,10 19,60 -- 20,06 --
60 18,20 -- 18,84 -- 19,15 19,15 19,60 19,85
70 17,74 18,30 18,41 18,45 18,72 -- 19,20 --
80 17,26 -- 17,82 18,00 18,40 18,20 18,90 --
90 16,59 -- 17,41 -- 18,00 -- 18,60 18,30
100 16,28 17,05 16,85 - 17,68 -- 18,14 --
110 15,96 -- 16,47 17,01 17,31 -- 17,86 --
120 15,53 16,10 16,12 -- 17,02 17,00 17,45 17,80
140 15,00 -- 15,65 15,66 16,30 -- 16,80 --
160 14,40 -- 14,72 -- 15,35 15,40 16,20 --
180 13,76 14,20 14,28 -- 14,70 -- 15,40 15,90
200 13,21 -- 13,61 13,85 14,02 -- 14,85 --
220 12,79 -- 13,14 - 13,18 - 14,12 --
240 12,21 12,40 12,75 -- 12,74 13,21 13,42 13,91
260 11,67 -- 12,23 -- 12,17 - 13,09 --
280 11,15 -- 11,67 11,57 11,86 - 12,66 --
300 10,86 10,62 11,19 11,25 11,40 11,87 12,19 12,42
330 10,33 -- 10,64 -- 11,07 -- 11,57 --
360 9,78 9,85 10,25 10,77 10,73 10,94 11,13 11,35
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Anexos

ANEXO 15 - Dados experimentais e dados preditos pelo modelo de Michigan da
secagem em camada espessa do feijdo-macacar com teor médio de agua inicial de 21,5

%, base umida, temperatura do ar de secagem de 70 °C e velocidade do ar de 0,5 m/s.

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
t (mln) Uexp Upred Uexp Upred Uexp Upred Uexp Upred
0 21,50 21,50 21,33 21,33 21,33 21,33 21,33 21,33
10 20,52 20,46 20,84 20,67 21,01 20,72 21,33 21,42
20 20,27 19,71 20,52 20,38 20,84 20,70 21,17 21,19
30 19,69 19,29 20,03 20,00 20,35 20,04 21,01 20,85
40 18,93 18,57 19,52 19,22 20,02 19,69 20,35 20,44
50 18,50 17,98 19,05 18,63 19,52 19,32 20,02 20,00
60 17,98 17,52 18,71 18,14 19,10 18,95 19,52 19,54
70 17,53 16,91 18,37 17,76 18,67 18,57 19,19 19,09
80 17,10 16,53 17,76 17,29 18,33 18,17 18,85 18,65
90 16,56 16,13 17,37 16,70 17,98 17,78 18,50 18,22

100 16,18 15,51 16,74 16,28 17,63 17,39 18,07 17,81
110 15,74 15,24 16,38 15,75 17,28 17,01 17,72 17,42
120 15,36 14,86 15,97 15,55 16,92 16,64 17,37 17,05
140 14,81 14,22 15,17 14,68 16,20 15,95 16,74 16,37
160 13,96 13,53 14,31 13,79 15,28 15,34 16,11 15,76
180 13,18 12,90 13,56 13,19 14,62 14,81 15,28 15,23
200 12,66 12,32 13,00 12,59 13,86 14,21 14,62 14,76
220 12,09 11,76 12,29 11,89 13,08 13,51 13,86 14,21
240 11,58 11,16 11,80 11,58 12,59 13,01 13,37 13,70
260 10,87 10,50 11,28 11,03 11,99 12,63 12,59 13,07
280 10,35 10,06 10,57 10,71 11,59 12,14 12,29 12,45
300 9,72 9,65 10,31 10,07 11,24 11,71 11,79 12,06
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ANEXO 16 - Dados experimentais ¢ dados preditos pelo modelo de Thompson da
secagem em camada espessa do feijdo-macagar com teor médio de agua inicial de 21,5

%, base umida, temperatura do ar de secagem de 70 °C e velocidade do ar de 0,5 m/s.

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
t (mln) Uexp Upred Uexp Upred Uexp Upred Uexp Upred
0 21,50 21,33 21,50 21,33 21,50 21,33 21,50 21,33
10 20,52 20,65 20,84 20,80 21,01 21,00 21,33 21,30
20 20,27 20,15 20,52 20,50 20,84 20,70 21,17 20,95
30 19,69 19,55 20,03 19,90 20,35 20,22 21,01 20,35
40 18,93 -- 19,52 -- 20,02 -- 20,35 --
50 18,50 18,70 19,05 19,20 19,52 19,45 20,02 19,85
60 17,98 18,15 18,71 18,60 19,10 19,30 19,52 --
70 17,53 -- 18,37 -- 18,67 -- 19,19 --
80 17,10 16,95 17,76 17,65 18,33 -- 18,85 18,40
90 16,56 -- 17,37 -- 17,98 -- 18,50 --
100 16,18 -- 16,74 - 17,63 17,25 18,07 --
110 15,74 15,90 16,38 16,60 17,28 -- 17,72 17,55
120 15,36 15,25 15,97 -- 16,92 -- 17,37 --
140 14,81 14,75 15,17 - 16,20 15,85 16,74 16,68
160 13,96 -- 14,31 14,70 15,28 -- 16,11 --
180 13,18 13,45 13,56 -- 14,62 14,50 15,28 --
200 12,66 12,43 13,00 13,20 13,86 -- 14,62 14,15
220 12,09 11,97 12,29 - 13,08 -- 13,86 --
240 11,58 -- 11,80 -- 12,59 12,80 13,37 --
260 10,87 -- 11,28 11,55 11,99 -- 12,59 --
280 10,35 -- 10,57 - 11,59 -- 12,29 12,15
300 9,72 9,62 10,31 9,71 11,24 10,85 11,79 11,35
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ANEXO 17 - Dados experimentais e dados preditos pelo modelo de Michigan da
variagdo da temperatura média da camada de grdos, durante a secagem em camada
espessa do feijdo-macégar com teor médio de agua inicial de 21,5 %, base umida,

temperatura de 50 °C e velocidade do ar de 0,5 m/s.

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
t (1’1’111’1) Texp Tpred Texp Tpred Texp Tpred Texp Tpred
0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0
10 40,0 42.0 38,0 40,8 36,0 38,2 35,0 37,3
20 42,0 45,0 38,9 442 36,8 42,6 36,5 41,9
30 44 .4 45,6 42,6 45,0 41,7 43,6 41,0 432
40 45,8 46,0 43 4 452 42.6 441 42.0 43,6
50 46,0 46,3 44,1 45,7 435 44.5 4277 43,9
60 42,2 46,5 442 459 438 447 43,0 442
70 45,9 46,7 443 46,0 439 45,0 43,6 44,5
80 44,9 46,9 44.5 46,2 44.0 45,2 43,8 447
90 453 47,1 44.8 46,4 44,1 45,4 439 449

100 46,0 473 452 46,5 44,6 45,5 44,1 45,0
110 - - - - - - - -
120 46,7 47,5 45,7 46,8 45,0 458 44,5 45,3
140 -

160 47,0
180 - - - — — — - -
200 47,6 48,2 46,5 47,5 45,9 46,6 45,3 46,0
220 - - - - - - - -
240 - - - - - - - -
260 48,0 48,5 472 47,8 46,4 47,0 46,0 46,5
280 - - - - - - - -

300 - - - - - - - -

330 - - - - - - - -

360 - - - - - - ~ ~
390 48,3 48,7 47,8 48,4 474 47,0 46,6 47,1
420 48,8 49,1 48,2 48.8 47,7 48,3 472 47,5

47,9 46,3 47,2 45,5 46,3 44,9 45,8
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ANEXO 18 - Dados experimentais e dados preditos pelo modelo de Michigan da
variagdo da temperatura média da camada de grdos, durante a secagem em camada
espessa do feijdo-macégar com teor médio de agua inicial de 21,5 %, base Umida,

temperatura de 60 °C e velocidade do ar de 0,5 m/s.

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
t (1’1’111’1) Texp Tpred Texp Tpred Texp Tpred Texp Tpred
0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0
10 51,3 51,7 45,6 48.4 45,0 46,6 37,2 39,9
20 55,2 55,1 47,8 53,5 47,5 52,6 442 47,6
30 55,4 55,7 52,6 54,5 50,6 53,8 48,2 50,0
40 55,6 56,1 53,3 55,0 52,1 54,3 50,2 51,4
50 55,9 56,4 53,6 55,3 52,8 54,6 51,4 52,0
60 56,3 56,7 54,2 55,6 53,7 55,0 51,2 52,5
70 56,5 56,9 54,9 55,8 54,2 55,2 52,0 52,9
80 56,6 57,0 55,5 56,0 55,0 55,4 52,6 53,1
90 57,0 57,2 56,1 56,2 55,4 55,6 52,8 53,5
100 57,1 57,3 56,2 56,4 55,6 55,8 53,0 53,8
110 -- -- - - - - -- --
120 57,2 57,6 56,3 56,6 55,8 56,0 54,0 54,2
140 -- -- - - - -- -- --
160 57,5 57,9 56,5 57,0 56,0 56,5 54,4 54,8
180 -- -- - - - -- -- --
200 57,9 58,2 56,7 57,4 56,2 56,8 55,0 55,4
220 -- -- - - - - -- --
240 -- -- - - - -- -- --
260 58,0 58,5 57,2 57,7 57,0 57,2 55,0 56,0
280 -- -- - - - - -- --
300 -- -- - - - -- -- --
330 -- -- - - - -- -- --
360 58,5 58,9 57,8 58,2 57,2 57,5 56,2 57,1
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ANEXO 19 - Dados experimentais e dados preditos pelo modelo de Michigan da
variagdo da temperatura média da camada de grdos, durante a secagem em camada
espessa do feijdo-macégar com teor médio de agua inicial de 21,5 %, base Umida,

temperatura de 70 °C e velocidade do ar de 0,5 m/s.

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
t (1’1’111’1) Texp Tpred Texp Tpred Texp Tpred Texp Tpred
0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
10 55,3 58,3 53,5 56,3 50,8 53,9 45,6 493
20 58,1 64,1 55,7 63,3 53,6 62,3 50,4 59,6
30 61,9 65,1 60,5 64,5 58,3 63,7 56,2 62,0
40 63,8 65,6 63,0 65,0 60,1 64,3 58,4 62,8
50 61,5 66,0 63,2 65,4 62,5 64,7 60,9 63,4
60 64,5 66,2 63,4 65,6 62,7 65,0 61,8 63,7
70 64,8 66,5 63,7 65,9 62,9 65,3 62,0 64,1
80 65,0 66,7 64,2 66,1 63,4 65,5 62,4 64,4
90 65,1 66,9 64,9 66,3 63,6 65,7 62,6 64,6
100 65,4 67,0 65,0 66,5 64,0 65,9 62,8 64,8
110 65,8 67,2 65,1 66,6 64,1 66,0 63,2 65,0
120 66,0 67,3 65,5 66,7 64,3 66,2 63,5 65,8
140 -- -- - - - - -- --
160 -- -- - - - -- -- --
180 66,7 67,9 66,1 67,4 65,8 66,8 64,4 65,9
200 -- -- - - - -- -- --
220 -- -- - - - - -- --
240 68,1 68,3 67,6 67,8 66,3 67,4 65,3 66,5
260 -- -- - - - -- -- --
280 -- - - - - -- --
300 68,4 68,5 68,1 68,2 67,8 68,0 66,6 67,1
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ANEXO 20 - Dados experimentais e dados preditos pelo modelo de Michigan da
secagem em camada espessa do feijdo-macagar com teor médio de dgua inicial de 40 %,

base umida, temperatura do ar de secagem de 50 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.

t Camada 1 Camada 2 Camada 3 t Camada 4
(Il'lll’l) Uexp Upred Uexp Upred Uexp Upred (mln) Uexp Upred
0 40,12 | 40,12 | 40,12 | 40,12 40,12 40,12 0 40,15 41,04

10 39,69 | 38,58 | 40,28 | 39,25 40,52 39,36 10 40,55 39,41
20 38,50 | 37,36 | 39,37 | 38,27 39,80 38,62 20 40,05 38,76
30 37,59 | 36,37 | 38,56 | 37,50 38,89 38,02 30 39,62 38,08
40 36,69 | 35,37 | 37,75 | 36,71 37,92 37,19 40 39,19 37,70
50 36,14 | 34,55 | 36,82 | 35,82 37,26 36,25 50 38,68 37,17
60 35,03 | 33,51 | 36,02 | 35,06 36,46 35,90 60 37,75 36,67
70 34,17 | 32,50 | 35,23 | 34,34 35,78 34,67 70 36,94 36,02
80 33,28 | 31,60 | 34,31 | 33,51 34,84 33,81 80 36,21 35,53
90 32,41 | 30,65 | 33,55 | 32,80 34,07 33,18 90 35,52 35,06
100 31,63 | 29,80 | 32,79 | 32,11 33,34 32,45 100 34,83 34,60
110 30,82 | 28,90 | 31,89 | 31,34 32,60 31,56 110 34,06 34,12
120 30,01 | 28,06 | 31,17 | 30,70 31,70 31,04 120 33,56 33,55
135 29,07 | 26,87 | 29,95 | 30,17 30,63 30,54 135 32,57 32,95
150 27,82 | 25,82 | 28,88 | 28,80 | 29,60 29,36 150 31,49 31,53
165 26,57 | 24,78 | 27,85 | 28,37 28,59 29,07 165 30,85 30,80
180 25,80 | 23,78 | 26,71 | 27,06 | 27,42 28,18 180 29,68 31,08
195 24,75 | 22,69 | 25,70 | 26,29 26,46 27,12 195 28,51 30,53
210 23,57 | 22,03 | 24,83 | 25,54 | 25,50 26,40 210 27,56 30,02
225 23,03 | 21,23 | 23,90 | 24,53 24,43 25,22 225 27,09 29,43
240 22,05 | 20,48 | 22,99 | 24,03 23,54 24,68 240 26,49 28,88
255 21,26 | 19,74 | 22,23 | 23,26 | 23,15 24,15 255 25,69 27,64
280 20,07 | 18,77 | 21,32 | 22,60 | 22,14 23,40 280 24,67 26,90
310 18,53 | 17,49 | 20,16 | 21,82 21,27 22,24 310 23,64 25,98
340 17,46 | 16,53 | 19,26 | 20,67 20,16 21,61 340 22,71 25,21
370 16,61 | 15,40 | 18,51 | 20,00 19,29 20,72 370 22,04 24,44
400 16,00 | 14,80 | 17,35 | 19,22 18,69 20,19 400 21,45 23,81
460 14,17 | 13,04 | 16,16 | 17,56 17,87 19,32 430 20,69 23,20
520 13,05 | 12,43 | 14,90 | 16,46 16,81 18,26 460 20,07 22,60
580 12,61 | 12,05 | 13,85 | 15,75 16,40 17,50 490 19,67 22,06
640 12,16 | 11,35 | 13,35 | 14,97 15,71 16,93 520 19,05 21,57
700 11,35 | 10,35 | 12,87 | 14,46 15,18 16,25 550 18,46 21,14
760 10,75 | 10,05 | 12,37 | 14,02 14,81 16,17 580 18,39 20,73

820 11,78 | 13,64 14,66 15,82 610 17,79 20,32
880 11,39 | 13,19 14,53 15,65 670 17,35 19,65
940 10,88 | 12,78 14,35 15,42 730 17,02 19,03
1060 14,15 15,28 790 16,71 18,53
1120 14,06 15,08 850 16,43 18,10
1240 910 16,12 17,70
1360 970 15,76 17,36
1480 1030 15,43 17,15
1600 1090 15,12 16,87

1150 15,01 16,67
1210 14,88 16,53
1330 14,73 16,32
1390 14,62 16,18
1450 14,42 16,11
1510 14,06 16,04
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ANEXO 21 - Dados experimentais ¢ dados preditos pelo modelo de Thompson da
secagem em camada espessa do feijdo-macagar com teor médio de dgua inicial de 40 %,

base umida, temperatura do ar de secagem de 50 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.

t Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
(l’IllIl) Uexp Upred Uexp Upred Uexp Upred t (mll’l) Uexp Upred
0 40,12 | 40,12 | 40,12 | 40,12 | 40,12 | 40,12 0 40,15 | 41,04
10 39,69 | 39,66 | 4028 | -— | 40,52 | -- 10 40,55 | 39,54
20 38,50 | 38,95 | 39,37 | 39,32 | 39,80 | 39,54 | 20 40,05 | 38,97
30 37,59 38,06 | 38,56 -- 38,89 -- 30 39,62 38,37
40 36,69 36,99 | 37,75 | 38,12 | 37,92 | 38,67 40 39,19 37,73
50 36,14 -- 36,82 -- 37,26 -- 50 38,68 -
60 35,03 35,69 | 36,02 | 36,63 | 36,46 | 37,57 60 37,75 37,05
70 34,17 34,25 | 35,23 -- 35,78 -- 70 36,94 -
80 33,28 -- 34,31 | 34,85 | 34,84 - 80 36,21 36,31
90 32,41 32,55 | 33,55 -- 34,07 | 36,24 90 35,52 -
100 31,63 -- 32,79 -- 33,34 -- 100 34,83 35,53
115 30,82 30,70 | 31,89 | 32,75 | 32,60 -- 110 34,06 -
120 30,01 -- 31,17 -- 31,70 | 34,70 120 33,56 34,58
135 29,07 28,90 | 29,95 -- 30,63 -- 135 32,57 -
150 27,82 -- 28,88 | 30,34 | 29,60 | 32,91 150 31,49 33,57
165 26,57 -- 27,85 -- 28,59 -- 165 30,85 -
180 25,80 23,55 | 26,71 | 27,59 | 27,42 | 30,84 180 29,68 32,46
195 24,75 -- 25,70 -- 26,46 -- 195 28,51 -
210 23,57 -- 24,83 -- 25,50 | 28,44 210 27,56 -
225 23,03 20,96 | 2390 | 24,41 | 24,43 -- 225 27,09 -
240 22,05 -- 22,99 -- 23,54 -- 240 26,49 31,27
255 21,26 -- 22,23 -- 23,15 | 25,71 255 25,69 -
280 20,07 18,73 | 21,32 | 20,82 | 22,14 -- 280 24,67 29,78
310 18,53 -- 20,16 -- 21,27 | 22,54 310 23,64 -
340 17,46 15,38 19,26 | 17,77 | 20,16 -- 340 22,71 27,16
370 16,61 -- 18,51 -- 19,29 -- 370 22,04 -
400 16,00 -- 17,35 | 15,66 | 18,69 | 18,90 400 21,45 -
460 14,17 12,11 16,16 -- 17,87 -- 430 20,69 25,34
520 13,05 -- 14,90 -- 16,81 | 15,90 460 20,07 -
580 12,61 10,79 | 13,85 | 12,85 | 16,40 -- 490 19,67 -
640 12,16 -- 13,35 -- 15,71 -- 520 19,05 23,18
700 11,35 -- 12,87 -- 15,18 | 13,43 550 18,46 --
760 10,75 9,47 12,37 | 10,82 | 14,81 -- 580 18,39 21,63
820 11,78 -- 14,66 -- 610 17,79 -
880 11,39 -- 14,53 | 12,65 670 17,35 19,35
940 10,88 9,61 14,35 -- 730 17,02 -
1060 -- 14,15 -- 790 16,71 -
1120 -- 14,06 | 11,55 850 16,43 -
1240 910 16,12 17,07
1360 970 15,76 -
1480 1030 15,43 -
1600 1090 15,12 14,25
1150 15,01 -
1210 14,88 -
1330 14,73 13,05
1390 14,62 -
1450 14,42 -
1510 14,06 12,16
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ANEXO 22 - Dados experimentais e dados preditos pelo modelo de Michigan da
secagem em camada espessa do feijdo-macagar com teor médio de dgua inicial de 40 %,
base imida, temperatura do ar de secagem de 60 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.

t Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
(mll’l) Uexp Upred Uexp Upred t(min) Uexp Upred t (min) Uexp Upred
0 40,10 | 40,10 | 40,10 | 40,10 0 40,12 | 40,10 0 40,11 40,10
5 38,85 | 38,99 | 39,66 | 39,56 10 39,49 | 39,21 10 39,88 39,76
10 38,64 | 38,73 | 39,24 | 39,02 20 38,77 | 38,16 20 39,46 38,84
15 37,88 | 38,23 | 38,82 | 38,42 30 37,72 | 37,07 30 38,73 37,81
20 | 37,11 | 37,39 | 3835 (37,73 | 40 | 3729 | 36,16 | 40 | 37.89 | 36,95
25 36,43 | 36,62 | 37,91 | 37,23 50 3527 | 35,23 50 37,22 36,10
30 35,73 | 36,12 | 37,46 | 36,67 60 33,79 | 34,32 60 36,65 35,28
35 35,14 | 35,78 | 36,98 | 35,94 70 32,47 | 33,20 70 35,75 34,43
40 3429 | 34,73 | 36,51 | 35,57 80 31,36 | 32,34 80 34,67 33,36
45 33,67 | 34,12 | 36,04 | 34,85 90 30,57 | 31,53 90 33,68 32,61
50 32,79 | 33,75 | 35,57 | 34,34 100 29,56 | 30,70 100 32,75 31,34
55 32,01 | 32,84 | 35,04 | 33,82 105 28,89 | 30,26 105 32,37 31,06
60 31,35 | 32,25 | 34,56 | 33,31 110 28,55 | 29,73 110 32,06 30,63
65 30,67 | 31,69 | 34,07 | 32,80 115 28,05 | 29,53 115 31,75 30,14
70 30,53 | 31,13 | 33,53 | 32,16 120 27,76 | 28,95 120 31,36 29,93
75 | 30,12 | 30,80 | 33,05 | 31,65 | 135 | 26,64 | 27,9 | 130 | 31,15 | 2925
80 29,56 | 30,48 | 32,56 | 31,18 150 25,43 | 26,85 140 30,52 28,60
85 129,13 29,90 | 32,02 30,70 | 165 | 2433 | 259 | 150 | 29,59 | 27,96
90 28,56 | 29,40 | 31,56 | 30,26 180 23,46 | 24,87 160 29,28 27,17
95 27,98 | 28,93 | 31,04 | 29,82 195 22,65 | 24,01 180 27,77 26,04
100 | 27,35 | 28,44 | 30,54 | 29,35 210 21,76 | 23,25 200 27,15 24,92
105 | 27,08 | 27,51 | 30,02 | 28,85 225 20,84 | 22,54 220 26,05 24,01
110 | 26,32 | 27,00 | 29,53 | 28,37 240 20,24 | 21,75 240 25,14 22,99
115 | 25,85 | 26,47 | 29,05 | 27,93 255 19,55 | 21,10 260 24,00 22,18
120 | 25,22 | 26,16 | 28,55 | 27,54 280 18,69 | 20,06 280 23,47 21,48
135 | 23,77 | 25,01 | 27,27 | 26,36 310 17,58 | 19,09 300 22,66 20,70
150 | 22,08 | 23,52 | 25,60 | 25,15 340 16,63 18,17 330 21,52 19,84
165 | 20,62 | 22,37 | 24,53 | 24,13 | 370 | 1584 | 17,39 | 360 | 20,69 | 19,03
180 19,42 | 21,02 | 23,19 | 23,05 400 15,25 | 16,77 390 19,85 18,37
195 | 18,32 | 19,88 | 21,75 | 22,18 | 430 | 14,78 | 1621 | 420 | 1925 | 17,70
210 17,14 | 18,75 | 21,07 | 21,27 460 14,26 | 15,75 450 18,08 17,22
225 16,34 | 17,88 | 19,74 | 20,45 490 13,87 | 15,33 480 17,79 16,91
240 | 15,63 | 17,08 | 19,16 | 19,74 520 13,49 | 15,04 510 17,33 16,53
255 15,01 | 16,32 | 18,04 | 19,09 550 13,15 | 14,71 540 16,69 16,21
280 | 13,78 | 15,22 | 17,02 | 18,07 580 12,86 | 14,57 570 16,31 15,97
310 12,82 | 13,79 | 15,86 | 16,94 610 12,68 | 14,16 600 15,83 15,75
340 12,07 | 12,78 | 14,76 | 16,32 670 12,38 | 13,87 660 15,55 15,40
370 | 11,44 | 11,89 | 14,05 | 15,22 730 12,14 | 13,64 720 14,29 15,11
400 | 10,27 | 11,19 | 13,40 | 14,57 | 790 | 11,77 | 13,42 | 780 | 14,05 | 14,89
430 9,69 | 10,69 | 12,66 | 13,94 850 11,55 | 13,16 840 13,64 14,75
460 9,49 | 10,23 | 12,03 | 13,42 970 11,49 | 1243 900 13,18 14,68

490 | 9,20 | 10,07 | 11,75 | 12,97 -- 960 13,06 14,57
520 -- -- 11,30 | 12,66 1020 12,87 14,53
550 -- -- 11,05 | 12,05 1080 12,74 14,16
580 10,79 | 11,66 1140 12,52 13,72
640 10,56 | 11,54 1260 12,41 13,56
700 10,45 | 11,11 1380 12,35 13,45
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ANEXO 23 - Dados experimentais ¢ dados preditos pelo modelo de Thompson da
secagem em camada espessa do feijdo-macagar com teor médio de dgua inicial de 40 %,
base imida, temperatura do ar de secagem de 60 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.

t Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
(min) Uexp Upred Uexp Upred t Uexp Upred t Uexp Upred
0 40,10 | 40,10 | 40,10 | 40,10 0 40,10 | 40,10 0 40,11 40,10

5 38,85 | - 39,56 | - 10 | 3949 | 39,61 | 10 | 39,88 -
10 | 38,64 | 3928 | 39,02 | 3949 | 20 | 38,77 | 38,99 | 20 | 3946 | 39,27
15 | 3788 | - 38,42 — 25 | 3834 | - 30 | 38,73 —
20 | 37,11 | 3820 | 37,73 |38,67| 30 | 37,72 | 3827 | 40 | 37,89 | 3820
25 | 3643 | - 37,23 - 35 | 3729 | - 50 | 37,22 -
30 | 3573 | 37,03 | 36,67 [3769| 40 |3588 | 37,11 | 60 | 3665 | 37,03
35 3514 | - 3594 | - 45 | 3527 | - 70 | 35,75 -
40 | 3429 | 3569 | 3557 [3661| 50 |3462 | - 80 | 34,67 | 35,75
45 | 3367 | - 34,85 - 55 | 34,18 | - 90 | 33,68 -
50 | 32,79 | - 3434 | - 60 | 33,79 | 36,63 | 100 | 32,75 —
55 | 32,01 33,82 65 | 3291 | - 105 | 32,37 —

60 31,35 | 34,21 | 33,31 | 35,38 70 32,47 -- 110 | 32,06 --
75 31,89 | 35,67 | 115 | 31,75 -

65 | 30,67 | - 32,80 | -- -
70 | 30,53 | 32,43 | 32,16 |3399| 80 |3136| - 120 | 31,36 | 34,32
75 | 30,12 | -- 31,65 | - 85 | 30,85 | -- 130 | 31,15 -
80 | 2956 | -- 31,18 | - 90 | 30,57 | 3421 | 140 | 30,52 -
85 | 29,13 | - 30,70 | - 95 | 3024 | -- 150 | 29,59 | 32,75
90 | 28,56 | 30,84 | 30,26 |32.48 | 100 | 29,56 | -- 160 | 29,28 -
95 | 27,98 | - 2982 | - 105 | 28,89 | 32,47 | 180 | 27,77 | 31,06
100 | 2738 | -- 2935 | 110 | 2855 | — | 200 | 27,15 -
105 | 27,08 | 28,97 | 28,85 | 30,60 | 115 | 28,05 | - | 220 | 26,05 | 29,18
1o | 2632 | - 2837 | - 120 | 27,76 | 3120 | 240 | 25,14 ~
115 | 25,85 27,93 135 | 26,64 260 | 24,00 | 27,11

120 25,22 | 26,96 | 27,54 | 28,88 150 2543 | 28,80 | 280 | 23,47 --
135 23,77 -- 26,36 -- 165 24,33 | 27,18 | 300 | 22,66 | 24,92
150 22,08 | 24,73 | 25,15 | 26,74 180 23,46 | 25,83 | 330 | 21,52 --
165 20,62 -- 24,13 -- 195 22,65 -- 360 | 20,69 | 22,33
180 19,42 | 22,06 | 23,05 | 24,36 210 21,76 | 24,43 | 390 | 19,85 --
195 18,32 | 19,32 | 22,18 | 21,69 225 20,84 -- 420 | 19,25 19,55
210 17,14 -- 21,27 -- 240 20,24 | 22,14 | 450 | 18,08

225 | 1634 | -- 2045 | - 255 | 1955 | - | 480 | 17,79 | 16,78
240 | 15,63 | 1632 | 19,74 | 18,73 | 280 | 18,69 | 20,54 | 510 | 17,33 -
255 | 1501 | - 19,09 | - 310 | 17,58 | -~ | 540 | 16,69 -
280 | 13,78 | 13,81 | 18,07 | - 340 | 16,63 | 17,53 | 570 | 16,31 | 14,98
310 | 12,82 | -- 1694 | 1561 | 370 | 1584 | — | 600 | 15,83 ~
340 | 12,07 | - 1632 | - 400 | 1525 | — | 660 | 15,55 ~
370 | 11,44 | 1039 | 1522 | -- 430 | 14,78 | 1494 | 720 | 1429 | 13,02
400 | 1027 | - 1457 | - 460 | 1426 | -~ | 780 | 14,05 —
430 | 9,69 | 921 | 1394 | 12,03 | 490 | 13,87 | - | 840 | 13,64 -
460 | 9,49 | - 13,42 | - 520 | 13,49 | - | 900 | 13,18 | 12,15
490 | 920 | 9,10 | 12,97 | 10,63 | 550 | 13,15 | - | 960 | 13,06 -
520 12,66 | - 580 | 12,86 | 13,82 | 1020 | 12,87 -
550 12,05 | - 610 | 12,68 | - | 1080 | 12,74 -
580 11,66 | - 670 | 1238 | - | 1140 | 12,52 -
640 11,54 | 10,07 | 730 | 12,14 | 12,98 | 1260 | 12,41 | 10,59
700 1,11 | 991 | 790 | 11,77 | - | 1380 | 12,35 | 10,26
- - 850 | 11,55

-- -- 970 11,19 | 12,35
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ANEXO 24 - Dados experimentais e dados preditos pelo modelo de Michigan da
secagem em camada espessa do feijdo-macagar com teor médio de dgua inicial de 40 %,

base umida, temperatura do ar de secagem de 70 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.

t (min) Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
Uexp Upred Uexp Upred Uexp Upred Uexp Upred
0 40,10 40,10 40,10 40,10 40,10 40,10 40,10 40,10
10 38,64 38,45 38,84 38,64 39,02 38,95 39,67 39,38
20 37,11 36,79 37,23 37,11 38,42 37,71 38,84 38,25
30 35,73 35,21 36,41 35,73 37,71 36,63 38,16 37,15
40 34,30 33,73 35,38 34,30 36,42 3521 37,39 35,73
50 32,80 32,30 33,76 32,80 34,89 34,08 36,68 34,85
60 31,34 30,73 32,67 31,64 34,18 32,98 35,68 33,86
70 30,53 29,70 31,63 30,53 33,33 31,67 34,56 32,89
80 29,56 28,49 30,64 29,56 32,19 30,66 33,28 31,95
90 28,56 27,35 29,78 28,56 31,18 29,70 31,91 30,80
100 27,38 26,25 28,55 27,38 30,13 28,77 31,15 29,80
110 26,31 25,21 27,65 26,31 29,67 28,29 30,78 29,30
115 25,85 24,72 26,66 25,85 28,79 27,85 30,27 28,64
120 25,22 24,18 25,87 25,22 28,19 27,43 29,69 28,34
135 23,76 22,85 24,94 23,76 27,78 26,74 29,07 217,65
150 22,08 21,57 23,56 22,08 27,07 25,60 28,15 26,14
165 20,32 20,38 21,87 20,32 25,74 24,24 27,22 24,77
180 18,47 19,29 20,66 19,17 24,67 2337 25,44 23,41
195 17,32 18,46 19,32 17,82 23,71 22,39 24,67 22,54
210 16,14 17,42 18,16 16,54 22,44 21,51 23,36 21,09
225 15,54 16,60 17,29 15,74 21,75 20,70 22,20 20,00
240 15,13 15,82 16,48 15,10 20,69 19,81 21,16 19,17
255 14,41 15,13 15,42 14,41 19,84 19,03 20,18 18,40
280 13,79 14,09 14,53 13,79 19,16 18,47 19,48 17,84
310 12,82 12,97 13,58 12,82 18,73 17,42 18,67 17,19
340 12,24 12,24 13,05 12,04 17,49 16,46 17,86 16,46
370 11,47 11,55 12,46 11,57 16,68 15,54 16,61 16,03
400 10,43 10,98 11,51 10,93 15,79 14,82 15,64 15,44
430 10,27 10,51 11,29 10,57 15,47 14,24 14,87 14,75
460 - - 11,06 10,39 14,92 13,68 14,26 14,38
490 - - 10,54 10,09 14,44 13,19 13,59 13,79
520 - - ~ - 13,86 12,85 13,13 13,27
550 - - - - 13,54 12,55 12,85 12,89
580 -- - - - 13,07 12,36 12,57 12,66
610 -- -- - -- 12,76 11,89 12,29 12,51
670 -- - -- - 12,25 11,86 11,97 12,43
730 - - - - 11,75 11,62 11,65 12,28
790 -- - -- - 10,88 11,27 11,52 12,13
850 - - 11,42 11,66
910 11,38 11,65

970 -- --

1020 -- --
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ANEXO 25 - Dados experimentais ¢ dados preditos pelo modelo de Thompson da
secagem em camada espessa do feijdo-macagar com teor médio de dgua inicial de 40 %,

base umida, temperatura do ar de secagem de 70 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.

t Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4

(mln) Uexp Upred Uexp Upred Uexp Upred t (min) Uexp Upred
0 40,10 40,10 40,10 40,10 40,10 40,10 0 40,10 40,10
10 38,64 38,4 38,84 38,75 39,02 39,15 10 39,67 39,25

20 37,11 36,85 37,23 37,45 38,42 37,95 20 38,84 38,40
30 35,73 35,25 36,41 36,15 37,71 36,90 30 38,16 37,55
40 34,30 33,70 35,38 -- 36,42 35,80 40 37,39 --
50 32,80 32,10 33,76 34,81 34,89 - 50 36,68 36,67

60 31,34 -- 32,67 33,05 34,18 34,66 60 35,68 35,76
70 30,53 30,41 31,63 32,04 33,33 -- 70 34,56 --
80 29,56 28,72 30,64 -- 32,19 33,55 80 33,28 34,79
90 28,56 -- 29,78 30,17 31,18 -- 90 31,91 --
100 27,38 26,25 28,55 -- 30,13 32,20 100 31,15 32,77
110 26,31 -- 27,65 29,03 29,67 -- 110 30,78 --
115 25,85 -- 26,66 -- 28,79 30,08 115 30,27 --
120 25,22 25,15 25,87 -- 28,19 -- 120 29,69 30,69
135 23,76 -- 24,94 26,42 27,78 28,45 135 29,07 --
150 22,08 23,25 23,56 24,73 27,07 -- 150 28,15 29,50

165 | 2032 | 2125 | 21,87 - 25,74 - 165 27,22 -
180 | 1847 - 20,66 | 21,92 | 24,67 - 180 2544 | 27,01
195 1732 | 1920 | 19,32 - 23,71 | 24,30 195 24,67 -
210 | 16,14 | 17,05 | 18,16 | 20,05 | 22,44 - 210 23,36 | 25,05
21,75 | 22,60 225 22,20 -

225 15,54 -- 17,29 --

240 15,13 -- 16,48 18,03 20,69 -- 240 21,16 --
255 14,41 14,82 15,42 -- 19,84 20,80 255 20,18 22,50
280 13,79 -- 14,53 16,09 19,16 -- 280 19,48 --
310 12,82 12,51 13,58 -- 18,73 18,82 310 18,67 --
340 12,24 13,05 14,55 17,49 -- 340 17,86 19,06

370 11,47 11,50 12,46 -- 16,68 -- 370 16,61 17,80
400 10,43 10,35 11,51 13,05 15,79 16,65 400 15,64 --

430 | 1027 | 9.95- | 11,29 — 15,47 — 430 14,87 —
460 - 11,06 - 14,92 — 460 1426 | 16,15
490 - 10,54 | 11,49 | 1444 | 1430 | 490 13,59 -
520 - - 13,86 | 13,75 520 13,13 -
550 - - 13,54 | 12,66 550 12,85 | 14,38
580 - - 13,07 - 580 12,57 -
610 - - 12,76 | 12,05 610 12,29 -
670 - - 670 11,97 -
730 - - 730 11,65 | 13,55
790 - - 790 11,52 -
850 850 11,42 -
910 910 1138 | 1245
970 970 -

1020 1020 --
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ANEXO 26 - Dados experimentais e dados preditos pelo modelo de Michigan da
variagdo da temperatura média da camada de grdos, durante a secagem em camada
espessa do feijdo-macacar com teor médio de dgua inicial de 40 %, base umida,

temperatura de 70 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.

t (min) Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4

Texp Tpred Texp Tpred Texp Tpred Texp Tpred

0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0

10 42,4 442 373 39,4 34,6 37,2 32,4 36,2
20 48,6 50,2 40,6 42,7 38,2 423 35,6 40,9
30 50,4 52,2 43,8 47,5 41,7 452 38,6 43,5
40 53,5 54,45 47,7 49,5 44,5 46,6 40,4 45,5
45 — - - - - - - -
50 54,7 553 48,6 50,5 45,9 47,7 423 46,4
60 55,9 56,3 50,5 51,5 46,6 48,6 443 47,1
65 - - - - - - - -

70 - - - - - - - -

75 - - - - - -
80 56,5 57,76 51,6 52 49,2 50,3 46,7 485
90 - — - - - - - -

95 - - - - - -
100 58,1 58,91 533 54,5 49,5 51,5 482 49,7
105 ~ - - - - - - -

110 ~ - - - - - - -

115 - - - -
120 58,7 59,91 54,6 55,5 51,3 52,6 - -

135 ~ - - - - - 493 51,1
150 - — - - - - — -

165 - ~ - -
180 60,2 61,9 56,1 57,7 52,8 54,8 - -

195 ~ - - - - - 51,1 53,2
210 - - - - - - - —

225 - - - -
240 62,5 63,2 58,4 59,2 55,5
255 ~ - - - - - - ~
280 - - - - - - -
310 63,8 64,3 593 60,5 56,4 57,6 53,6 55,4
340 ~ — - - - - ~ -
370 - - - - - - 543 56,2
400 - - - - — -
430 65,2 65,4 60,4 62 573 58,5 55,5 57,0
460 - — - - - - - -
490 - - - - - — 56,7 58,2
520 - - - - - —
550 - - 61,6 62,9 58,6 59,7 - -
580 - - - - - - - -
610 66 66,2 62,9 63,1 59,4 60,5 57,9 583
670
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ANEXO 27 - Dados experimentais e dados preditos pelo modelo de Michigan da
variagdo da temperatura média da camada de grdos, durante a secagem em camada
espessa do feijdo-macacar com teor médio de dgua inicial de 40 %, base umida,

temperatura de 60 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.

t (min) Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4

Texp Tpred Texp Tpred Texp Tpred Texp Tpred

0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
3 -
10 35,5
20 38,1 432 35,1 35,1 32,8 37,9 31,0 36,9
30 40,3 45,0 38,5 38,5 35,7 39,6 334 385
40 42,6 46,4 39,4 39,4 37,6 41,0 35,6 40,0
45 - - - - - - - -
50 45,8 47,5 41,6 41,6 38,2 41,9 36,8 41,0
60 46,4 48,5 433 433 38,8 42,6 37,4 41,6
65 - - - - - - - -
70 473 492 44,1 44,1 40,2 43,5 39,5 42,0
80 48,6 50,0 44,8 44,8 41,6 44,1 40,5 43,9
85 - - - - - -
90 492 50,6 45,0 45,0 432 44,7 - -
95 - - - - - —
100 49,8 51,2 45,7 45,7 43,6 453 41,6 452
105 - - - - - -
110 - - 46,3 46,3 442 45,8 - -
115 - - - _

120 51,5 52,2 47,5 47,5 45,6 46,3 — -
135 - - - - - - 43,6 47,0
150 - - - - - - - -
165 - - - - - ;
180 52,4 54,25 49,6 49,6 46,7 485 44,7 48,1
195 - - - - - - - -
210 - - - - - - - —
225 - - - -
240 54,6 55,5 51,1 51,1 47,8
255 - - - - - - - -
280 - - - : - - -
310 55,5 56,4 52,3 52,3 48,8 50,8 473 49,5
340 — - - § - -
370 — - 52,5 52,5 - ~ 47,8 49,8
400 - — - - - : -
430 - - - - 493 51,5 483 50
460 - — - - - -
490 56,3 56,8 53,6 53,6 50,6 51,7 - -
520 - - - - - - - —
550 56,5 57,2 54,0 54,0 51,4 52,3 50,0 51,5
580
610

39,0 33,3 33,3 31,5 34,0 30,5 33,6
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ANEXO 28 - Dados experimentais e dados preditos pelo modelo de Michigan da
variagdo da temperatura média da camada de grdos, durante a secagem em camada
espessa do feijdo-macacar com teor médio de dgua inicial de 40 %, base umida,

temperatura de 50 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.

t (min) Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
Texp Tpred Texp Tpred Texp Tpred Texp Tpred
0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30
5 - - - - - - - -
10 32,4 34,1 30,0 32,2 30,0 31,2 30,0 30,5
15 - -- - - - - - -
20 34,9 36,3 31,5 34,2 30,2 33,2 30,0 32,3
30 36,5 37,3 32,6 35,1 30,6 34,0 30,0 33,4
40 37,1 38,0 33,9 35,7 31,7 34,7 30,2 34,0
45 -- -- - - - - -- --
50 38,2 38,7 34,2 36,3 334 35,0 30,5 34,4
60 38,8 39,3 35,6 36,7 34,5 35,4 31,8 34,7
65 - -- - - - - - -
70 39,3 39,8 36,7 37,0 34,9 35,8 32,6 35,0
75 -- -- - - - - -- -
80 39,75 40,2 36,9 37,5 354 36,0 33,8 35,2
90 40,25 40,7 37,1 37,8 35,8 36,3 34,1 35,4
100 40,8 41,0 37,7 38,1 36,0 36,5 34,6 35,6
105 - - - - - - - -
110 41,2 41,5 38,0 38,5 36,6 36,8 34,9 35,7
115 - - - - - - - -
120 41,6 41,8 38,2 38,7 36,9 37,0 35,0 35,9
135 - - - - - - - -
150 - - - - - - - -
165 - - - - - - - -
180 42.8 435 39,0 40,1 37,2 38,0 35,2 36,6
195 - - - - - - - -
210 - - - - - - - ~
225 - - - - - - - -
240 43,4 44,6 39,85 41,1 37,7 38,7 35,7 37,1
255 - - - - - - - -
280 - - - - - - - -
310 44,75 45,4 40,25 41,9 38,2 39,4 36,2 37,6
340 - - - - - - - -
370 - - - - - - - -
400 45 459 41,6 42,5 39,3 39,8 36,9 37,7
460 - -- - - - - - -
520 45,8 46,4 43,4 442 39,6 40,5 37,1 38,0
580 - - - - - - - -
640 - - - - - - - -
700 - - - - - - - -
760 47,1 47,5 44,8 453 40,6 41,5 37,8 38.8
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ANEXO 29 - Dados experimentais e dados preditos pelos modelos de Michigan (Upredr)
e de Thompson (Upreq2) da secagem em camada espessa do feijdo-macagar com teor
médio de dgua inicial de 64 %, base imida, temperatura do ar de secagem de 50 °C e

velocidade do ar de 0,7 m/s.

Camada 01 Camada 02
t (min) Uexp Upred1 Upred2 Uexp Upredt Upred2
0 63,90 63,90 63,90 63,90 63,90 63,90
30 62,81 62,55 63,02 63,51 62,94 63,37
60 61,65 61,27 61,72 62,86 62,01 62,67
90 60,24 59,87 60,66 62,08 61,17 61,85
120 58,92 58,39 58,80 61,32 60,03 60,92
150 57,23 57,01 57,34 60,36 59,12 59,90
180 55,85 55,52 55,67 59,53 58,17 58,78
210 54,03 54,00 54,77 58,47 56,97 --
240 52,25 52,45 52,76 57,43 55,87 57,57
270 50,91 50,91 50,47 56,37 54,73 56,26
300 49,68 49,06 4921 55,25 53,68 54,85
330 47,98 47,97 47,85 54,11 52,54 -
360 46,44 45,80 44 81 53,12 51,39 53,34
390 43,48 44,29 43,12 52,16 50,22 51,69
420 41,40 43,05 41,33 51,09 49,19 -
450 39,97 40,90 39,36 50,00 48,08 49,92
480 37,91 39,83 37,23 48,72 46,53 48,02
510 36,52 38,80 - 47,48 45,89 -
540 34,68 36,67 34,90 46,22 44 .87 45,98
570 32,65 34,65 32,39 45,30 44,10 --
600 30,14 33,63 -- 44,06 42,30 43,76
630 28,19 31,60 29,60 42,52 41,54 --
660 26,63 31,41 -- 40,95 40,81 41,38
690 25,10 29,58 26,58 39,43 39,32 -
720 23,52 28,67 - 38,04 38,35 38,80
750 21,97 26,90 23,28 36,74 37,50 --
780 20,48 25,87 - 35,46 36,51 36,02
810 19,06 24,33 19,55 34,12 34,90 --
840 17,58 23,18 -- 32,82 33,44 33,02
870 16,30 21,81 17,83 31,46 32,48 --
900 14,86 20,57 -- 30,02 31,67 29,78




930

960

990

1020
1050
1080
1110
1140
1170
1200
1230
1260
1290
1320
1350
1380

13,64
12,40
11,95
11,52
11,23
10,02

19,74
18,10
17,29
15,75
14,97
14,31

28,24
26,69
25,82
24,56
22,78
21,95
20,22
19,25
18,12
16,33
15,03
13,04
12,15
10,75
10,05

30,60
29,18
28,34
27,64
26,01
25,15
24,37
23,95
22,56
22,24
21,57
20,92
20,12
19,58
18,53
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ANEXO 30 - Dados experimentais e dados preditos pelo modelo de Michigan da
secagem em camada espessa do feijdo-macagar com teor médio de dgua inicial de 65 %,

base umida, temperatura do ar de secagem de 60 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.

t Camada 1 Camada 2 t Camada 3 t Camada 4
(mln) Uexp Upred Uexp Upred (mm) Uexp Upred (mm) Uexp Upred

0 6528 | 6528 | 6528 | 6528 | 0 6528 | 65,28 0 6528 | 65,28
30 | 64,16 | 63,64 | 6506 | 6448 | 30 | 6545 | 64,79 | 30 | 6562 | 64,88
60 | 62,67 | 61,54 | 6425 | 6350 | 60 | 6502 | 6418 | 60 | 6537 | 64,40
90 | 61,26 | 5930 | 63,45 | 6246 | 90 | 64,53 | 63,73 90 | 65,02 | 64,14
120 | 59,69 | 56,90 | 62,57 | 61,39 | 120 | 64,02 | 6330 | 120 | 64,62 | 63,91
150 | 57,92 | 54,55 | 61,74 | 6024 | 150 | 63,45 | 62,78 | 150 | 64,21 | 63,53
180 | 5598 | 52,06 | 60,93 | 59,02 | 180 | 62,92 | 6229 | 180 | 63,74 | 63,36
210 | 53,94 | 49,52 | 60,09 | 57,81 | 210 | 6236 | 61,74 | 210 | 63,26 | 63,06
240 | 51,05 | 46,88 | 59,06 | 56,52 | 240 | 61,69 | 61,12 | 270 | 62,95 | 62,25
270 | 48,04 | 4444 | 57,72 | 5587 | 270 | 60,82 | 60,36 | 330 | 62,40 | 61,12
300 | 45,62 | 4230 | 56,84 | 54,04 | 300 | 60,35 | 59,74 | 390 | 61,63 | 59,81
330 | 43,02 | 3884 | 56,05 | 52,74 | 330 | 59,75 | 58,88 | 450 | 61,17 | 5835
360 | 40,40 | 37,17 | 5531 | 51,41 | 360 | 59,12 | 58,12 | 510 | 60,23 | 57,03
390 | 37,55 | 33,97 | 54,01 | 49,80 | 390 | 5842 | 5730 | 570 | 59,05 | 55,63
420 | 34,58 | 32,57 | 52,84 | 48,93 | 420 | 57,95 | 56,41 | 630 | 58,04 | 54,34
450 | 32,02 | 29,88 | 51,52 | 47,42 | 450 | 56,94 | 5561 | 690 | 56,20 | 53,01
480 | 28,88 | 2832 | 5044 | 46,10 | 480 | 56,19 | 54,81 | 750 | 54,50 | 51,64
510 | 26,00 | 2743 | 4922 | 4478 | 510 | 5541 | 54,09 | 810 | 53,13 | 50,67
540 | 23,51 | 24,76 | 47,84 | 4344 | 540 | 54,65 | 53,07 | 870 | 51,09 | 49,72
570 | 20,69 | 2331 | 46,69 | 4236 | 570 | 53,78 | 5224 | 930 | 49,26 | 48,73
600 | 18,36 | 21,91 | 4532 | 4131 | 600 | 52,84 | 51,41 | 990 | 46,67 | 47,70
630 | 1575 | 19,89 | 44,11 | 39,50 | 630 | 51,94 | 50,62 | 1050 | 4428 | 46,65
660 | 13,40 | 18,19 | 42,73 | 37,77 | 660 | 50,84 | 49,87 | 1110 | 41,74 | 45,59
690 | 12,03 | 16,70 | 40,85 | 36,95 | 690 | 49,63 | 4894 | 1170 | 38,68 | 44,51
750 | 9,05 | 13,29 | 37,23 | 36,06 | 720 | 48,75 | 4820 | 1230 | 36,37 | 43,46

780 3557 | 33,64 | 750 | 47,59 | 47,51 | 1290 | 33,01 | 42,43
810 3331 32,75 | 780 | 46,48 | 46,61 | 1350 | 31,24 | 41,43
840 32,06 | 31,27 | 810 | 4538 | 4586 | 1410 | 28,84 | 40,51
870 30,21 [3036 | 840 | 44,61 | 4511 | 1470 | 27,16 | 39,17
900 2821 | 29,58 | 870 | 44,11 | 4438 | 1530 | 25,02 | 38,71
930 26,03 | 28,32 | 900 | 42,91 | 43,66 | 1590 | 23,11 | 37,93

960 24,33 | 26,58 930 41,89 | 42,95 1650 21,16 | 37,14




990
1020
1050
1080
1110
1170
1230

22,48
21,20
19,26
17,46
15,51
12,72
10,25

25,60
24,30
22,60
22,36
21,75
19,42
17,70

960

990

1110
1170
1230
1290
1350
1410
1470
1530

40,78
39,22
34,72
31,59
28,69
25,13
20,41
16,34
12,66
11,00

42,26
41,59
39,09
37,95
36,67
35,50
34,36
33,29
32,30
31,37

1710
1770
1830
1890
1950
2010
2070
2130
2190
2250

19,54
17,75
16,35
15,15
14,35
13,98
13,63
13,23
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ANEXO 31 - Dados experimentais ¢ dados preditos pelo modelo de Thompson da
secagem em camada espessa do feijdo-macagar com teor médio de dgua inicial de 65 %,

base umida, temperatura do ar de secagem de 60 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.

t Camada 1 Camada 2 t Camada 3 t Camada 4
(mln) Uexp Upred Uexp Upred (mm) Uexp Upred (mm) Uexp Upred

0 6528 | 6528 | 6528 | 6528 | 0 6528 | 6528 0 65,28 | 6528
30 | 64,16 | 6429 | 6506 | 64,81 | 30 | 6545 | 6494 | 30 | 6562 | 65,02
60 | 62,67 | 62,84 | 6425 | 64,11 | 60 | 6502 | 6448 | 60 | 6537 | 64,63
90 | 61,26 | 61,10 | 6345 | 63,29 | 90 | 6453 | 63,88 | 90 | 6502 | 64,22
120 | 59,69 | 59,10 | 62,57 | 62,36 | 120 | 64,02 | 6324 | 120 | 64,62 | 63,69
150 | 57,92 | 56,86 | 61,74 | 61,33 | 150 | 6345 | 62,52 | 150 | 64,21 | 63,13
180 | 5598 | 5440 | 60,93 | 60,20 | 180 | 62,92 | 61,74 | 180 | 63,74 | 62,53
210 | 53,94 - 60,09 | 58,98 | 210 | 62,36 - 210 | 6326 | 61,88
240 | 51,05 | 51,71 | 59,06 | -- 240 | 61,69 | 60,91 | 270 | 62,95 | 61,20
270 | 48,04 | 4882 | 57,72 | 57,66 | 270 | 60,82 | 60,08 | 330 | 62,40 | 59,60
300 | 4562 | 4571 | 56,84 | 56,26 | 300 | 6035 | 59,05 | 390 | 61,63 | 58,86
330 | 43,02 | 43,05 | 56,05 | 54,75 | 330 | 59,75 | 58,02 | 450 | 61,17 | 57,05
360 | 40,40 - 5531 | - 360 | 59,12 - 510 | 6023 | 56,08
390 | 37,55 | 38,88 | 54,01 | 53,16 | 390 | 5842 | 56,99 | 570 | 59,05 | 53,98
420 | 34,58 | 35,19 | 52,84 | 51,46 | 420 | 57,95 | 55,79 | 630 | 58,04 | 52,85
450 | 32,02 | 31,32 | 51,52 | 49,65| 450 | 56,94 | 54,58 | 690 | 56,20 | 51,64

480 28,88 -- 50,44 -- 480 56,19 -- 750 54,50 | 50,37
510 26,00 | 27,33 | 49,22 | 47,73 510 55,41 53,29 810 53,13 | 47,67
540 23,51 -- 47,84 | 45,70 540 54,65 | 52,11 870 51,09 | 46,21
570 20,69 | 23,22 | 46,69 | 43,55 570 53,78 -- 930 49,26 | 44,66
600 18,36 19,06 | 45,32 -- 600 52,84 | 50,62 990 46,67 --

630 15,75 14,86 | 44,11 | 41,22 | 630 51,94 | 49,19 1050 44,28 | 43,02
660 13,40 -- 42,73 -- 660 50,84 -- 1110 41,74 | 41,31

690 | 12,03 | 12,32 | 40,85 | 38,91 | 690 | 49,63 | 4748 | 1170 | 38,68 | 39,50
750 | 9,15 | 10,65 | 37,23 | 36,39 | 720 | 48,75 | 45,68 | 1230 | 36,37 | 37.58

780 -- -- 35,57 | 33,73 750 47,59 -- 1290 33,01 35,57
810 -- 33,31 -- 780 46,48 | 4391 1350 31,24 | 33,44
840 -- 32,06 | 30,94 810 45,38 -- 1410 28,84 | 31,18
870 -- 30,21 -- 840 44,61 | 42,03 1470 27,16 --
900 -- 28,21 | 28,01 870 44,11 -- 1530 25,02 | 28,83
930 -- 26,03 -- 900 4291 | 40,05 1590 23,11 --

960 -- 24,33 -- 930 41,89 -- 1650 21,16 | 26,31
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ANEXO 32 - Dados experimentais e dados preditos pelo modelo de Michigan da
secagem em camada espessa do feijdo-macagar com teor médio de dgua inicial de 61 %,

base umida, temperatura do ar de secagem de 70 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.

t Camada 1 Camada 2 t Camada 3 t Camada 4
(mln) Uexp Upred Uexp Upred (mm) Uexp Upred (mm) Uexp Upred

0 61,07 | 61,07 | 61,07 | 61,07| 0 61,07 | 61,07 0 61,07 | 61,07
30 | 58,82 | 59,02 | 60,12 | 60,25 | 30 | 60,97 | 6034 | 30 | 6123 | 60,51
60 | 57,00 | 56,24 | 58,76 |5822| 60 | 60,60 | 5933 | 60 | 61,15 | 59,97
90 | 54538 | 53,05 | 5738 |57,02| 90 | 60,01 | 5851 90 | 60,55 | 59,51
120 | 51,66 | 5034 | 5590 | 56,92 | 120 | 5921 | 57,77 | 120 | 60,12 | 59,07
150 | 48,78 | 4747 | 54,60 | 5560 | 150 | 5837 | 56,90 | 150 | 59,68 | 5842
180 | 4532 | 4428 | 53,14 | 54,11 | 180 | 5737 | 5575 | 180 | 59,25 | 57.48
210 | 42,50 | 41,15 | 52,14 | 52,56 | 210 | 5626 | 54,87 | 210 | 58,82 | 56,45
240 | 39,55 | 37,93 | 50,52 | 50,93 | 240 | 5525 | 53,45 | 240 | 5823 | 5546
270 | 3598 | 34,08 | 48,60 | 49,26 | 270 | 5423 | 51,72 | 270 | 57,44 | 54,40
300 | 31,79 | 3043 | 47,11 | 47,48 | 300 | 52,55 | 5021 | 300 | 56,94 | 53,60
330 | 27,91 | 27,00 | 4543 | 4574 | 330 | 51,40 | 48,67 | 330 | 56,29 | 52,49
360 | 2514 | 23,00 | 43,96 | 44,01 | 360 | 49,62 | 47,08 | 360 | 5577 | 51,67
390 | 2131 | 19,67 | 42,19 | 4230 | 390 | 4824 | 46,06 | 390 | 5508 | 50,79
420 | 18,53 | 16,53 | 4030 | 40,60 | 420 | 46,53 | 44,77 | 420 | 5424 | 49,97
450 | 1599 | 13,69 | 38,73 | 39,10 | 450 | 4523 | 43,15 | 450 | 53,51 | 49,29
480 | 1345 | 11,72 | 36,67 | 37,13 | 480 | 4342 | 41,53 | 480 | 52,76 | 48,49
510 | 11,11 | 9,690 | 3395 |3482| 510 | 41,96 | 40,07 | 510 | 51,58 | 47,73
540 | 10,09 | 890 | 31,95 |32,82| 540 | 40,78 | 38,10 | 540 | 50,60 | 47,05
570 | 920 | 8,06 | 2965 | 31,87 | 570 | 38,68 | 3691 | 570 | 49,58 | 46,32

600 -- -- 26,90 | 30,09 | 600 37,17 | 35,58 600 48,33 | 45,68
630 -- -- 25,03 | 27,43 630 36,01 34,26 630 47,30 | 45,04
660 -- -- 22,27 | 24,85 660 35,01 32,73 660 46,03 | 44,37
690 -- -- 20,05 | 23,03 690 33,01 31,72 690 45,02 | 43,77
720 -- -- 16,94 | 19,92 | 720 31,19 | 31,27 720 43,53 | 43,12
750 -- -- 14,38 | 17,55 750 30,10 | 29,65 750 42,53 | 42,50
780 -- -- 11,66 | 15,72 | 780 28,31 28,56 780 41,26 --

810 -- -- 10,01 | 13,95 810 27,04 | 28,01 810 39,30 | 41,36
840 -- -- 9,05 11,87 840 25,65 | 27,38 840 38,15 --

- - - - - 870 | 2424 | 26,10 | 870 | 37,08 | 40,15
- - - - - 900 | 22,37 | 2509 | 900 | 36,12 -
- - - - - 930 | 20,94 | 23,56 | 930 | 3434 | 3935
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ANEXO 33 - Dados experimentais ¢ dados preditos pelo modelo de Thompson da
secagem em camada espessa do feijdo-macagar com teor médio de dgua inicial de 61 %,

base umida, temperatura do ar de secagem de 70 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.

t Camada 1 Camada 2 t Camada 3 t Camada 4
(mln) Uexp Upred Uexp Upred (mm) Uexp Upred (mm) Uexp Upred

0 61,07 | 61,09 | 61,07 | 61,09 0 61,07 | 61,09 0 61,07 | 61,09
30 58,82 | 59,60 | 60,12 | 60,27 30 60,97 | 60,57 30 61,23 | 60,71
60 57,00 | 57,37 | 58,76 | 59,08 60 60,60 | 59,79 60 61,15 | 60,16
90 54,38 | 54,73 | 57,38 | 57,68 90 60,01 58,90 90 60,55 | 59,53
120 51,66 | 51,74 | 55,90 | 56,08 120 59,21 57,89 120 60,12 | 58,83
150 48,78 | 48,43 | 54,60 | 54,32 150 58,37 | 56,78 150 59,68 | 58,71

180 4532 | 44,87 | 53,14 | 5243 180 57,37 -- 180 59,25 | 57,84
210 42,50 | 41,04 | 52,14 -- 210 56,26 | 55,58 210 58,82 --
240 39,55 -- 50,52 | 50,37 240 55,25 54,30 240 58,23 56,70

270 3598 | 37,03 | 48,60 | 48,16 | 270 54,23 | 52,93 270 57,44 | 55,97
300 31,79 | 32,84 | 47,11 | 45,86 | 300 52,55 | 51,48 300 56,94 | 54,80
330 2791 | 28,62 | 4543 | 43,41 330 51,40 | 49,95 330 56,29 | 53,95

360 | 2514 | 2436 | 43,96 | 41,85 | 360 | 49,62 - 360 | 55,77 -
390 | 21,31 | 20,19 | 42,19 | 39,71 | 390 | 4824 | 4832 | 390 | 55,08 | 52,94
420 | 18,53 - 4030 | - 420 | 46,53 | 46,64 | 420 | 5424 | 51,76
450 | 15,99 | 16,07 | 38,73 | 35,88 | 450 | 4523 | 44,84 | 450 | 53,51 | 49,87
480 | 1345 - 36,67 | 33,78 | 480 | 43,42 | 4299 | 480 | 52,76 -
510 | 11,11 | 12,13 | 33,95 | -- 510 | 41,96 - 510 | 51,58 | 48,61
540 | 10,09 - 31,95 [ 29,81 | 540 | 40,78 | 41,04 | 540 | 50,60 | 47,74
570 | 920 | 845 | 29,65 | 2742 | 570 | 38,68 | 3899 | 570 | 49,58 -
600 - - 2690 | - 600 | 37,17 - 600 | 4833 | 45,89
630 - - 2503 | 2332 | 630 | 3601 | 3691 | 630 | 47,30 | 44,44
660 - - 2227 | 20,92 | 660 | 3501 | 34,68 | 660 | 46,03 -
690 - - 20,05 | - 690 | 33,01 - 690 | 4502 | 42,92
720 - - 16,94 | 17,00 | 720 | 31,19 | 32,41 | 720 | 43,53 | 41,90
750 - - 1438 | -- 750 | 30,10 - 750 | 42,53 -
780 - - 11,66 | 13,83 | 780 | 2831 | 30,05 | 780 | 41,26 | 39,23
810 - - 10,01 | - 810 | 27,04 | 27,61 | 810 | 39,30 -
840 - - 9,05 | 10,69 | 840 | 25,65 - 840 | 38,15 | 38,04
- - - - 870 | 2424 | 2509 | 870 | 37,08 -
- - - - 900 | 22,37 - 900 | 36,12 | 36,07

-- -- -- -- 930 20,94 | 22,54 930 34,34 | 34,03
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ANEXO 34 - Dados experimentais e dados preditos pelo modelo de Michigan da
variagdo da temperatura média da camada de grdos, durante a secagem em camada
espessa do feijdo-macacar com teor médio de dgua inicial de 64 %, base umida,

temperatura de 50 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.

t (min) Camada 1 Camada 2
Texp Tpred Texp Tpred
0 26,0 26,0 26,0 26,0

30 32,3 36,9 30,5 32,1
60 33,1 38,3 30,8 32,4
90 34,1 38,7 31,4 33,1
120 35,6 39,2 31,7 33,7
150 36,5 39,7 32,1 34,4
180 37,8 40,3 32,5 35,3
210 38,4 40,9 33,6 35,8
240 39,6 41,5 34,2 36,5
270 40,3 42,0 35,2 37,6
300 41,6 42,7 35,8 38,3
330 42,8 43,0 36,5 38,9
360 44,3 43,7 37,3 39,3
420 44,5 44,2 39,3 40,6
480 44,8 45,3 40,6 41,3
540 44,5 45,9 41,8 42,6
600 45,6 46,4 42,4 43,7
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ANEXO 35 - Dados experimentais e dados preditos pelo modelo de Michigan da
variagdo da temperatura média da camada de grdos, durante a secagem em camada
espessa do feijdo-macacar com teor médio de dgua inicial de 65 %, base umida,

temperatura de 60 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.

t (min) Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
Texp Tpred Texp Tpred Texp Tpred Tpred Tpred
0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0

30 35,8 36,5 33,1 35,2 30,0 32,1 28,4 29,2
60 37,4 39,1 33,7 35,7 30,3 32,3 28,6 29,6
90 39,7 42,3 34,2 36,7 30,6 32,6 29,0 30,2
120 40,1 43,1 34,6 37,4 31,5 33,2 29,3 30,6
150 40,6 44,5 35,2 38,0 32,3 33,7 29,5 31,2
180 41,4 46,9 35,7 38,4 33,0 34,2 29,9 31,6
210 42,1 48,3 37,3 39,8 33,6 34,7 30,0 32,0
240 45,4 49,6 38,5 41,3 34,1 35,4 30,2 32,2
270 50,6 50,4 40,4 42,7 35,4 36,9 30,5 32,6
300 52,3 52,5 41,3 43,6 36,6 38,2 31,6 32,8
330 53,6 53,4 43,8 44,8 37,9 39,4 32,7 33,5
360 54,2 54,5 44,3 45,9 39,6 40,3 34,8 34,6
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ANEXO 36 - Dados experimentais e dados preditos pelo modelo de Michigan da
variagdo da temperatura média da camada de grdos, durante a secagem em camada
espessa do feijdo-macacar com teor médio de dgua inicial de 61 %, base umida,

temperatura de 70 °C e velocidade do ar de 0,7 m/s.

t (min) Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
Texp Tpred Texp Tpred Texp Tpred Tpred Tpred
0 25.5 25.5 25,5 25,5 25,5 25,5 25.5 25.5

30 40,2 42,3 36,2 38,9 31,5 35,0 30,1 31,2
60 43,3 45,8 37,6 39,9 33,8 35,8 30,8 31,9
90 44,8 47,2 38,2 40,2 34,9 36,2 31,4 32,2
120 46,4 48,6 39,8 41,4 35,3 37,1 32,5 32,4
150 47,6 50,6 40,7 42,5 36,2 37,7 33,4 33,4
180 49,1 51,6 41,3 43,6 37,2 38,7 34,5 33,9
210 50,9 53,6 42,5 44,9 38,1 39,2 35,2 36,4
240 53,7 55,6 43,2 45,6 39,4 40,8 36,1 36,6
270 55,3 57,4 44,6 46,8 40,6 41,7 36,9 37,1
300 57,4 59,2 45,8 47,7 41,2 42,5 37,7 37,8
330 60,6 60,9 46,6 48,7 41,9 43,4 38,3 38,4
360 63,1 62,3 47,6 50,3 42,6 44,5 39,4 38,8
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ANEXO 37 — Programa de simulacdo de secagem em leito fixo pelo modelo de

Michigan, escrito em linguagem “C” para o ambiente Mathematica,

Remove["Global'*"]

(*PROGRAMA ESCRITO POR VOLUMES FINITOS*)

(*DADOS DO FEIJAO COM 40% DE AGUA, (b, u,), EQUACAO DE CAMADA FINA DE PAGE*)
npy = 10;

npx = 1;

tmax = 33000; (*tempo de secagem, s*)

Experimento = 1;

If[Experimento == 1,

(*dados de entrada do ar*)

Taol = 50; (*Temperatura do ar na entrada, oC*);

xaol =0,01232; (*Umidade absoluta do ar na entrada,

kg agua/kg ar seco*);

waol =0,7; (*Velocidade do ar na entrada, m/s*);

kaol =0,029587; (*condutividade térmica do ar, W/m”2K*);

miaol = 20,82648*10°(-6); (*viscosidade dindmica do ar, N s/m"2%*);
9,:9.9,0.0.9.0.0.9.0.9.9.0.9.9.9,0.0.9.0.9.0,0.9.9.0.0.9,0.0.9.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0,0.0.0,0.9.9,0.0.0.0.0.0.6} |

(*dados de entrada do leito*)

H =0,15; (*altura do leito na dire¢do do escoamento, m*)

L =0,15; (*Largura do leito, m*)

,0,9.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.9.9.0.0.9.0.0.9.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.6) |

(*dados de entrada do material*)

Mpo = 0,67;(*teor de umidade inicial, base seca, decimal*)

Tpo =30,0; (*temperatura do produto*)

Mpe = 0,055;(*umidade de equilibrio a 70°C*)

rop = 782,65; (*massa especifica aparente do produto kg/m”"3*)

eps = 0,45;(*porosidade do produto*)

area = 0,000175; (*area da particula, m"2, atualizado*)

volume = 2,29746*107(-7);(*volume da particula, m"3, atualizado*)

dp = (6*volume/Pi)"(1/3);(*didmetro de uma esfera de igual volume do s6lido*)

K
0,9.0.0.0.0.0.0.9.9.0.9.9.0.0.9.0.0.9.0.9.9.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.9.0.9,0.0.0.0.0,0.0.0.0.0.6) |
a = (area*(1 - eps))/volume;
auxR =22105649,25;
auxA = -27405,53;
auxB =97,5413;
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auxC =-0,146244;
auxD = 0,12558*107(-3);
auxE =-0,48502*10"(-7);
auxF = 4,34903;
auxG = 0,39381*107(-2);
Patm = 101325;
MMa = 28,96;
Runiv = 8314,34;
auxroa = Patm*MMa/Runiv;
(§.9,9.9.0.0.0.0.0.9.9.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.&)|
y = Array[0 &, inpy}];
i=1;
Mp = Array[Mpo &, {npy}];
Tp = Array[Tpo &, {npy}];
Mpold = Array[0 &, {npy}];
Tpold = Array[0 &, {npy}];
Mpe = Array[0 &, {npy}];
(§.9,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.&)|
wa =waol;
dy = H/(npy - 1);
Do[

yll11= G - D*dy;

> 4, 1, npy} 1
dt = dy/wa;
dz=L;
z=L;
Pvs = Array[0 &, {npy}];
Ur = Array[0 &, {npy}];
apmp = Array[0 &, {npy}];
apomp = Array[0 &, {npy}];
secmp = Array[0 &, {npy}];
aptp = Array[0 &, {npy}];
apotp = Array[0 &, {npy}];
sctp = Array[0 &, {npy}];
apta = Array[0 &, {npy}];
apota = Array[0 &, {npy}];
asta = Array[0 &, {npy}];
scta = Array[0 &, {npy}];
apxa = Array[0 &, {npy}];
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apoxa = Array[0 &, {npy}];

asxa = Array[0 &, {npy}];

scxa = Array[0 &, {npy}];

(0,9,9.0.0.0.0.0.0.9.0.9.9,0.9.9.0.0.9,0.0.9,0.9.9.0.0.0.0,0.0.0,0.0.9.0.0.0.0.9.9.0.0.9.0.0.9.0.9.0.0.0.0.0.0.&)

xa = Array[xaol &, {npy}];

Ta = Array[Taol &, {npy}];

xaold = Array[0 &, {npy}];

Taold = Array[0 &, {npy}];

graf = Array[0 &, {npy}];

(0,9,9.0.0.0.0.0.9.9.0.0.9.0.9.9,0.0.9.0.0.9,0.9.9.0.0.0.0,0.0.0.0.0.0.0.9.0.0.9.0,0.0.9.0.9,9.0.0.0.0.0.0.0.0.&)

graf[[1]] = {0, Mp[[11], Tp[[1]], xa[[1]], Ta[[1]]};

imax = 9000000;

t=0;

ii=0;

(*Inicio do processo transiente*)

While[t <= tmax && ii <= imax,
(.:9,9.0.0.0.0.0.9.0.0.9.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.&)
t=t+dt;
ii=ii+1;

Do[

Mpold[[j]] = Mpl[[j]I;

Taold[[j]] = Ta[[j]I;

Tpold[[j1] = Tpl[jll;

xaold[[j]] = xa[[j]];

, 40, Lnpy}];
2.:9,0.0.0.0.0.9.9.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9,0.0.0.0.0.0.0.0.&)
Ta[[1]] = Taol ;
xa[[1]] = xaol;
wa = waol;
ka =kaol;
mia = miaol;
roa = auxroa/(Taol + 273,15);
qa =roa*wa;
((.9,9.0.0.0.0.0.9.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.&)
Do[

(*Parametros do ar, vapor e agua*)

ca=(1,00926 - 4,04033*10"(-5)*Ta[[j]] +

6,17596*10"(-7)*Ta[[j]]"2 - 4,09723*10°(-10)*Ta[[j]]"3)*10"3;
mia = (1,69111*107(-5) + 4,98424*10"(-8)*Ta[[j]] -



Anexos

3,18702*10"(-11)*Ta[[j1]"2 + 1,31965*10~(-14)*Ta[[j]11"3);
ka = (2,42503*107(-2) + 7,88913*10~(-5)*Ta[[j]] -
1,79034*107(-8)*Ta[[j]]"2 - 8,5705*10~(-12)*Ta[[j]]"3);
cv =(1,8830 - 0,16737*10"(-3)*(Ta[[j]] + 273,15) + 0,84386*10"(-6)*
(Ta[[j]] + 273,15)"2 -
0,26966*10°(-9)*(Ta[[j]] + 273,15)"3)*10"3;
cw = (2,82232 + 1,18277*107(-2)*(Ta[[j]] + 273,15) - 3,5047*10~(-5)*
(Ta[[j]] +273,15)"2 +
3,6010*107(-8)*(Ta[[j]] + 273,15)"3)*10"3;
roa = auxroa/(Ta[[j]] + 273,15);
Rey = roa*wa*dp/mia;
pr = ca*mia/ka;
he = (ka/dp)*(2 + 0,6*Rey”(1/2)*pr(1/3));
(,0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0:0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.&)
(*Parametros do produto*)
cp = 1,403*10"3;
HTUL[j]] > 0.9,
Ur([j]] = 0,9];
Mpe[[j]] = (Log[1 - Ur[[j]111/(-0,174942*((Ta[[j]]) + 50,11796)))"0,616;
(*hfg = (598 - 0,57*Ta[[j]])*(1 +
0,238621*Exp[-0,049013*Mpe[[j]]])*4186,69;%)
hfg = (598 - 0,57*Ta[[j]])*4186,69;
(FXXXXXXXXXXXXXXXXX EQUACAO DE PAGE XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX*)
Nconst = -0,715899* Ta[[j]] + (1,449253*Mpo) + (2,163955*Mpo*(Ta[[j]])) - (1,63865*
Ta[[j]]*Mpo"2);
Kconst =-1,2149 + Exp[0,19048 + (0,00007*Ta[[j]]) + (0,005974*Mpo) - (0,000092*Ta[[j]]*
Mpo)];
dmdt = -Kconst*Nconst*t"(Nconst - 1)* Exp[-Kconst*t*"Nconst]*(Mpo - Mpe[[j]]);
(0,9,9.0.0.0.9.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.6)
(*Coeficientes da equacdo discretizada*)
(0,9.9.0.0.0.9.0.0.0.9.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.6)
apomp|[j]] = dz/dt;
scmp[[j]] = dmdt*dz;
apmp([[j]] = apomp[[j]];
apotp[[j]] = dz/dt;
sctp[[j1] = (a*hc*Ta[[j]] + (hfg + cv*Ta[[j]])*rop*dmdt )/
(rop*cp + rop*ew*Mp[[j]])*dz;
aptp[[j1] = apotp[[j1] + ( a*hc + cv*rop*dmdt )/
(rop*cp + rop*cw*Mp[[j - 1]])*dz;
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2,9,9.0.0.0.0.0.9.0.9.9.0.9.9.0.0.9.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.9.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.} |
asta[[j]] = wal/eps;
apota[[j]] = dy/dt;
apta[[j]] =
apota[[j]] + asta[[j]] + a*hc*dy/(eps*(roa*ca + roa*xa[[j]]*cv));
scta[[j]] = a*hc*dy/(eps*(roa*ca + roa*xa[[j - 1]]*cv))*Tp[[j - 11];
,0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.6) |
asxa[[j]] = roa*wa/eps;
apoxa[[j]] = roa*dy/dt;
apxa[[j]] = asxa[[j]] + apoxa[[j]];
scxa[[j]] = -rop*dmdt*dy/eps;
((,9.9,0.0,0.0.0.9.0.0.0.0.0.9.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.&)|
Mp[[j]] = (apomp[[j]]*Mpold[[j1] + scmp[[j]])/apmp([j]];
Tp[[511 = (apotp[[j11*Tpold[[j1] + sctp[[j1])/aptp[[j1];
Ta[[j]] = (asta[[j]]*Ta[[j - 1]] + apota[[j]]*Taold[[j]] + scta[[j1])/
apta[[j]l;
xa[[j]] = (asxa[[j]]*xa[[j - 1]] + apoxa[[j]]*xaold[[j]] + scxa[[j]])/
apxa[[j]];
((,9,9.0.9.0.0.9.9.0.9.9.0.9.9.0.0.9.9.0.9.0,0.9.9.0.0.0.0.0.0.0,0.0.0.9.9.0.0.9.0.0.0.0.0.0,9.0.0.0.0.0.0.0.0.&)
Pus[j]] =
auxR*Exp[(auxA + auxB*(Ta[[j]] + 273,16) + auxC*(Ta[[j]] + 273,16)"2 +
auxD*(Ta[[j]] +273,16)"3 +
auxE*(Ta[[j]] + 273,16)"4)/(auxF*(Ta[[j]] + 273,16) -
auxG*(Ta[[j]] + 273,16)"2)];
Ur[[j]] = xa[[j]]*Patm/((xa[[j]] + 0,622)*Pvs[[j]]);
(*Processo de condensacao*)
HTUr[[j]]> 1,
iterlin = 0;
iterlinmax = 100000;
Uraux = Ur[[j]];
xalin = xa[[j]];
dxalin = 10"(-8);
Mplin = Mp[[j]];
Talin = Ta[[j]];
While[Uraux > 1 && iterlin < iterlinmax,
iterlin = iterlin + 1;
ca=1,00926 - 4,04033*10~(-5)*Talin +
6,17596*10°(-7)*Talin2 - 4,09723*10~(-10)*Talin"3;
mia = (1,69111*10°(-5) + 4,98424*10~(-8)*Talin -
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3,18702*107(-11)*Talin"2 + 1,31965*10"(-14)*Talin"3);
ka=(2,42503*107(-2) + 7,88913*10"(-5)*Talin -
1,79034*107(-8)*Talin"2 - 8,5705*10°(-12)*Talin"3);
cv =1,8830 - 0,16737*10~(-3)*(Talin + 273,15) + 0,84386*10"(-6)*
(Talin + 273,15)"2 - 0,26966*107(-9)*(Talin + 273,15)"3;
cw = 2,82232 + 1,18277*107(-2)*(Talin + 273,15) - 3,5047*10°(-5)*
(Talin + 273,15)"2 + 3,6010*%107(-8)*(Talin + 273,15)"3;
(*cp =2,88%10"3;*)
cp = 1,4030%10"3;
roa = auxroa/(Talin + 273,15);
Rey = roa*wa*dp/mia;
pr = ca*mia/ka;
hc = (ka/dp)*(2 + 0,6%Rey”™(1/2)*pr(1/3));
U] > 0,9,
Ur[[j]] = 0,9];
Mpe[[j]] = (Log[
1 - Ur[[j111/(-0,174942*((Ta[[j]]) + 50,11796)))"0,616;
(*Mpe[[j]] = (Log[
1 - Ur[[j111/(-0,174942*(Talin + 50,11796)))"0,668;*)
(*hfg = (598 - 0,57*Ta[[j]])*(1 +
0,238621*Exp[-0,049013*Mpe[[j]]])*4186,69;%)
hfg = (598 - 0,57*Ta[[j]])*4186,69;
(FXXXXX XXX XXX XXX XXXXXXX EQUACAO DE PAGE XXXXXXXXXXXXXXXX*)
Nconst = -0,715899* Ta[[j]] + (1,449253*Mpo) + (2,163955*Mpo*(Ta[[j]])) - (1,63865*
Ta[[j]]1*Mpo"2);
Kconst =-1,2149 + Exp[0,19048 + (0,00007*Ta[[j]]) + (0,005974*Mpo) - (0,000092*
Ta[[j]]1*Mpo)];
dmdt = -Kconst*Nconst*t*(Nconst - 1)*Exp[-Kconst*t*"Nconst]*(Mpo - Mpe[[j]]);
(,9,9.0.0.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.6)
apotp[[j]] = dz/dt;
sctp[[j]] = (a*hc*Talin + (hfg + cv*Talin)*rop*dmdt )/
(rop*cp + rop*cw*Mplin)*dz;
aptp[[j1] = apotp[[j]] + ( a*hc + cv*rop*dmdt )/
(rop*cp + rop*ew*Mp([j - 1]])*dz;

0.:9,9,0.0.0.0.9.9.0.0.0.0.0.9.9.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.:0.0.0.0.¢)
Tplin = (apotp[[j]1*Tpold[[j1] + sctp[[j]1)/aptp[[j1l;
Mplin = Mp[[j]] + (roa*wa*dt/(rop*dy))*(xa[[j]] - xalin);
Talin = (roa*wa*dt*(ca + cv*xa[[j]])*Ta[[j]] +
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rop*dy*(cp + ew*Mp{[j1)*Tp[[j] -
rop*dy*(cp + cw*Mplin)*Tp[[j]] -
roa*wa*(dt)*hfg*(xalin - xa[[j]]))/(roa*wa*
dt*(ca + cv*xalin));

Pvsaux =

auxR*Exp[(auxA + auxB*(Talin + 273,16) + auxC*(Talin + 273,16)"2 +

auxD*(Talin + 273,16)"3 +
auxE*(Talin + 273,16)"4)/(auxF*(Talin + 273,16) -
auxG*(Talin + 273,16)"2)];
Uraux = xalin*Patm/((xalin + 0,622)*Pvsaux);
(*
Print[Talin, " ", Uraux," ", iterlin, "
*)

xalin = xalin - dxalin;

’j’

5
Ur[[j]] = Uraux;
Ta[[j]] = Talin;
xa[[j]] = xalin;
Mp][[j]] = Mplin;
Tp([j]] = Tplin;
Pvs[[j]] = Pvsaux;
]; (*Fim do If¥)

» U, 2, npy}];
(*Valores das grandezas em y = Om*)
cajl =(1,00926 - 4,04033*10~(-5)*Ta[[1]] +
6,17596*10"(-7)*Ta[[1]]"2 - 4,09723*10"(-10)*Ta[[1]]*3)*10"3;
mia = (1,69111*10°(-5) + 4,98424*10"(-8)*Ta[[1]] -
3,18702*107(-11)*Ta[[1]]"2 + 1,31965*10~(-14)*Ta[[1]]"3);
ka = (2,42503*107(-2) + 7,88913*10"(-5)*Ta[[1]] -
1,79034*107(-8)*Ta[[1]]"2 - 8,5705*10~(-12)*Ta[[1]]"3);
cvjl =(1,8830 - 0,16737*107(-3)*(Ta[[1]] + 273,15) + 0,84386*10"(-6)*
(Ta[[1]] +273,15)"2 - 0,26966*10"(-9)*(Ta[[1]] + 273,15)"3)*10"3;
cwjl =(2,82232 + 1,18277*107(-2)*(Ta[[1]] + 273,15) - 3,5047*10°(-5)*
(Ta[[1]] +273,15)"2 + 3,6010*10"(-8)*(Ta[[1]] + 273,15)"3)*10"3;
roajl = auxroa/(Ta[[1]] + 273,15);
(*cpjl =2,88%10"3;%)
cpjl = 1,403*10"3;
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Rey = roajl*wa*dp/mia;
pr = cajl*mia/ka;
he = (ka/dp)*(2 + 0,6*Rey”(1/2)*pr(1/3));

IfTUr[[1]]> 0,9,

Ur[[1]]=0,9];

Mpe[[1]] = (Log[1 - Ur[[1]]1/(-0,174942*((Ta[[1]]) + 50,11796)))"0,616;

(*hfgjl = (598 - 0,57*Ta[[1]])*(1 + 0,238621*Exp[-0,049013*Mpe[[1]]])*4186;*)

hfgj1l = (598 - 0,57*Ta[[1]])*4186,69;

(FXXXXXXXXXXXXXXXXXX EQUACAODE PAGE XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX*)
Nconst = -0,715899*Ta[[1]] + (1,449253*Mpo) + (2,163955*Mpo*(Ta[[1]])) - (1,63865*
Ta[[1]]*Mpo"2);
Kconst =-1,2149 + Exp[0,19048 + (0,00007*Ta[[1]]) + (0,005974*Mpo) - (0,000092*Ta[[1]]*
Mpo)];

dmdtl = -Kconst*Nconst*t"(Nconst - 1)*Exp[-Kconst*t"Nconst]*(Mpo - Mpe[[1]]);

(,9.,9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9.9.0.0.0.0,0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.6) |

apomp[[1]] = dz/dt;(*o dt na diregdo z diferente do dt da dire¢do y*);

scmp[[1]] = dmdtl*dz;

apmp([[1]] = apomp[[1]];

Mp[[1]] = (apomp[[1]]*Mpold[[1]] + scmp[[1]])/apmp[[1]];

apotp[[1]] = dz/dt;

sctp[[1]] = (a*hc*Ta[[1]] + (hfgj1 + cvj1*Ta[[1]])*rop*dmdt1 )/

(rop*cpjl + rop*cwj1*Mp[[1]])*dz;
aptp[[1]] = apotp[[1]] + ( a*hc + cvjl*rop*dmdtl )/
(rop*cpjl + rop*cwj1*Mpl[[1]])*dz;
Tp[[1]] = (apotp[[1]]*Tpold[[1]] + sctp[[1]])/aptp[[1]];
Pvs[[1]] =
auxR*Exp[(auxA + auxB*(Ta[[1]] + 273,16) + auxC*(Ta[[1]] + 273,16)"2 +

auxD*(Ta[[1]] +273,16)"3 +
auxE*(Ta[[1]] + 273,16)"4)/(auxF*(Ta[[1]] + 273,16) -
auxG*(Ta[[1]] +273,16)"2)];

Ur[[1]] = xa[[1]]*Patm/((xa[[1]] + 0,622)*Pvs[[1]]);

Mleito = Sum[Mp([[i]], {i, 1, npy}]/npy;

(*Impressao dos resultados*)

Iflii==1]ii==10ii==20|ii==40] ii==60 || ii == 80 || ii==100 || ii == 200 || ii == 500 || ii ==
1000 || it == 1100 || ii == 1200 || ii == 1300 || ii == 1400 || ii == 1500 || ii == 1600 || ii == 1700 || ii ==
1800 | ii == 1900 || ii == 2000 || ii == 2100 || ii == 2200 || ii == 2300 || ii == 2400 || ii == 2500 || ii ==
2600 || ii == 2700 || ii == 2800 || ii == 2900 || ii == 3000 || ii == 3100 || ii == 3200 || ii == 3300 || ii ==
3400 || ii == 3500 || ii == 3600 || ii == 3700 || ii == 3800 || ii == 3900 || ii == 4000 || ii == 5100 || ii ==
5200 || ii == 5300 || ii == 5400 || ii == 5500 || ii == 5600 || ii == 5700 || ii == 5800 || ii == 5900 || ii ==
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6000 || ii == 6100 | ii == 6200 || ii == 6300 || ii == 6400 || ii == 6500 || ii == 6600 | ii == 6700 | ii ==
6800 || ii == 6900 | ii == 7000 || ii == 7100 || ii == 7200 || ii == 7300 || ii == 7400 | ii == 7500 | ii ==
7600 || ii == 7700 || ii == 7800 | ii == 7900 || ii == 8000 || ii == 8100 || ii == 8200 || i == 8300 | ii ==
8400 || ii == 8500 || ii == 8600 || ii == 8700 || ii == 8800 | ii == 8900 | ii == 9000 || ii == 9100 || ii ==
9200 || ii == 9300 || ii == 9400 || ii == 9500 || ii == 9600 || ii == 9700 || ii == 9800 || ii == 9900 || ii ==
10000 | ii == 10100 || ii == 10200 || i == 10300 || ii == 10400 || ii == 10500 || ii == 10600 | ii == 10700 ||
i == 10800 || ii == 10900 || ii == 11000 || ii == 11100 || ii == 11200 || ii == 11300 || ii == 11400 || ii ==
11500 || ii == 11600 || ii == 11700 || ii == 11800 || ii == 11900 || i == 12000 | ii == 12100 || ii == 12200 |
i == 12300 || ii == 12400 || ii == 12500 || ii == 12600 || ii == 12700 | ii == 12800 || ii == 12900 || ii ==
13000 || i == 14000 || ii == 15000 || ii == 16000 || ii == 8660000 || ii == 8710000 || ii == 8760000 || i ==
8810000 || ii == 8860000 || ii == 8910000 || ii == 8960000,

Print[" "];

Print[" M=t s " "z=",z /I N,
m, ", = il

Print[" "];

Print["y(m)", MatrixForm[y] // N, " ", "M(kg/kg)", MatrixForm[Mp], " ",
"\[Theta](0oC)", MatrixForm[Tp], " ", "x(kg/kg)", MatrixForm[xa] ];

Print["T(oC)", MatrixForm[Ta], " ", "Pvs(Pa)", MatrixForm[Pvs], " ",
"UR", MatrixForm[Ur], " ", "Meq(kg/kg)", MatrixForm[Mpe] ];

Print[" "];
Print["Mmedio(kg/kg)"," ", Mleito];
> 1

Ik
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y(m)

T(oC)

0

0.0157895
0.0315789
0.0473684
0.0631579
0.0789474
0.0947368

0.110526

0.126316

0.142105

0.157895 | Mke/ke)

0.173684

0.189474

0205263

0221053

0236842

0252632

0268421

0284211

0.3

50 123339
45.6024 9881.99
419801 8189.54
38.976 6981.71
36.4733 6096.26
34.3809 5432.32
32.6265 49249
31.1522 4530.82
299109 4220.58
28.8643 Pvs(Pa) 3973.52
27.9807 3774.85
272342 3613.78
279014 375744
28.5591 3903.89
2921 4053.7
29.8462 4204.92
304356 434939
31.0183 4496 .43
31.5606 4637.15
32.1008 4781.09

74374
74408
74421
74422
74416
74406
74396
74385
74374
74364
74356
74348
74354
74362
74369
74375
1.7438
1.74385
1.7439
1.74394

— = b e e e e e e e e e e e e

0.158161
0.21296
0.275054
0.343529
0417303
0.49525
0.576274
0.659354
0.743586
0.828194
0912544
0.996132
0.998762
0.999964
0.999821
0.998967
0.999388
0.998906
0.99955
0.99924

UR

(27.3338
26.7084
26.1472
25.6654
252545
24.9057
24.6107
243617

24.152
23.9756
23.8274
23.7029
15.6918
15.8309
16.0944
163411
16.5755
16.7969
17.0064
17.2052

6 (0C)

Meq(kg/kg)

x(kg/kg)

0.057997
0.0730645
0.0897342

0.108082

0.128261

0.150562

0.175505

0.204026

0.237919

0.281156

0.333913

0.335894

0.336526

0.337679

0.336098

0334514

0.333011

0.331602

0.330253

0.328982

[ 001221
0.0131926
00141422
0.01508
0.0160188
0.0169656
0.0179241
0.0188959
0.0198811
0.0208795
0.0218901
0.022912
0.0239231
0.0249241
0.0259165
0.0269012
0.0278791
0.0288508
0.0298171
0.0307784




Anexos




Anexos




	Produção de feijão no Brasil e na região Nordeste, no período de 1997 a 2001..............................................................................................................
	Tabela 1 - Produção de feijão no Brasil e na região Nordeste, no período de 1997 a 2001. 
	Pernambuco
	Sergipe

