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SUMMARY 

T h e o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y w a s t o d e t e r m i n e t h e 

c a l o r i c p o w e r o f c o r n c o b a t d i f f e r e n t m o i s t u r e c o n t e n t s a s w e l l 

a s t o s t u d y d r y i n g o f c o r n i n a t h i c k l a y e r u s i n g a d r i e r w i t h 

d r y i n g a i r m o v e m e n t b y n a t u r a l c o n v e c t i o n u t i l i s i n g c o r n c o b 

r e s i d u e a s f u e l . 

T h e e x p e r i m e n t a l d a t a o f d r y i n g w e r e c o m p a r e d w i t h 

d a t a s i m u l a t e d b y H u k i l l m o d e l u t i l i s i n g s o f t w a r e SASG-3 

d e v e l o p e d b y N u c l e u s o f S t o r a g e T e c h n o l o g y i n DBASE I I I . 

I t i s c o n c l u e d t h a t t h e mean s p e c i f i c h e a t o f c o r n c o b 

r e s i d u e w a s a p p r o x i m a t e l y 1 2 5 6 J / k g ° a n d d i d n o t v a r y 

s i g n i f i c a n t l y w i t h m o i s t u r e c o n t e n t i n c r e a s e a t IV. l e v e l o f 

p r o b a b i l i t y b y F t e s t . 

T h e c o b r e s i d u e o b t a i n e d b y t h r a s h i n g o f 1 2 0 k g o f 

c o r n f u r m i s h e d s u f f i c i e n t t e r m i c e n e r g y t o d r y a 0 . 0 5 m c o r n 

l a y e r f r o m 20*/. t o 13"/. m o i s t u r e ( w e t b a s i s ) i n n a t u r a l 

c o n v e c t i o n d r i e r . T h e e x p e r i m e n t a l a n d s i m u l a t e d ( H u k i l l 

m o d e l ( c u r v e s d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y a t 1"/. l e v e l o f 

p r o b a b i l i t y b y c h i s q u a r e t e s t . 



1 . I N T R O D U Ç Ã O 

D e n t r e o s g r ã o s c u l t i v a d o s n o B r a s i l , o m i l h o o c u p a 

o p r i m e i r o l u g a r , t e n d o s i d o c u l t i v a d o n o a n o d e 1 9 8 9 uma 

á r e a d e 1 2 . 8 9 0 . 4 5 3 h a . com p r o d u ç ã o d e 2 6 . 5 6 8 . 7 7 6 t ( I B G E , 

1 9 9 0 ) . 

T a n t o n o B r a s i l como em t o d a a A m é r i c a L a t i n a , a 

m a i o r p a r t e d a p r o d u ç ã o d e m i l h o è o b t i d a p o r a g r i c u l t o r e s d e 

b a i x a r e n d a com c a p a c i d a d e t é c n i c a r e d u z i d a ( BERNAL. 1 9 8 2 ) . 

G r a n d e p a r t e d e s t a p r o d u ç ã o é p e r d i d a a n t e s d a s 

c o l h e i t a s . a s q u a i s s ã o c h a m a d a s d e p e r d a s n o c a m p o . I s t o 

a c o n t e c e p o r q u e o a g r i c u l t o r d e i x a o p r o d u t o n o c a m p o , 

s o f r e n d o um p r o c e s s o " d e s e c a g e m n a t u r a l , o u s e j a , s e c a n d o 

n a p r ó p r i a p l a n t a . E s t a p r á t i c a d e c o l h e i t a t a r d i a acarreta 

m u i t o s p r o b l e m a s , p o i s d e p e n d e d a s c o n d i ç õ e s a t m o s f é r i c a s , 

a l é m d e e x p o r o p r o d u t o a o a t a q u e d e i n s e t o s , f u n g o s , 

p á s s a r o s , r o e d o r e s e à i n t e m p é r i e . ( P E R E I R A e_t a 1 i i , 1 9 8 5 ) . 

S e g u n d o ROA ( 1 9 7 9 ) a s e c a g e m n a t u r a l r e s p o n d e p e l a 

m a i o r p a r t e d a s p e r d a s d o s g r a ó s n o B r a s i l . 

A p r á t i c a c o r r e t a p a r a e v i t a r o p r e j u í z o d e c o r r e n t e 

d a s e c a g e m n a t u r a l n o c a m p o s e r i a a n t e c i p a r a c o l h e i t a e , 

a t r a v é s d o p r o c e s s o d e s e c a g e m a r t i f i c i a l , d i m i n u i r o t e o r d e 

u m i d a d e d o p r o d u t o a t é q u e a t i n j a n í v e i s s e g u r o s p a r a a 

a r m a z e n a g e m . 
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A s e c a g e m a r t i f i c i a l r e a l i z a d a a t r a v e
s c

j
e
 s e c a d o r e s 

c o n v e n c i o n a i s , t e r i a um c u s t o e l e v a d o d e e q u i p a m e n t o s , a l é m 

d e o p r o d u t o r n e c e s s i t a r d e e n e r g i a e l é t r i c a em s u a 

p r o p r i e d a d e o u u t i l i z a r d e r i v a d o s d e p e t r ó l e o p a r a 

m o v i m e n t a r v e n t i l a d o r e s e a q u e c e r o a r d e s e c a g e m . E s t a 

p r a t i c a , d e v i d o a s e u a l t o c u s t o i n i c i a l . s ó p o d e s e r u s a d a 

p o r g r a n d e s p r o d u t o r e s d a s r e g i õ e s m a i s d e s e n v o l v i d a s d o 

p a i s . P o r t a n t o , e s t a t e c n o l o g i a n ã o p o d e r i a s e r a p l i c a d a a o 

p e q u e n o p r o d u t o r , e s p e c i a l m e n t e a o d a r e g i a
D
 N o r d e s t e 

( C AVALCANTI MATA. * 1 9 8 8 / 9 0 ) . 

Em v i s t a d i s s o , e s t u d o s t ê m s i d o r e a l i z a d o s p a r a q u e 

o p e q u e n o p r o d u t o r p o s s a u t i l i z a r em s u a p r o p r i e d a d e , s e c a ­

d o r e s d e c o n v e c ç ã o n a t u r a l a u e s ã o d e b a i x o c u s t o e podem 

s e r c o n s t r u í d o s com m ã o - d e - o b r a n S o e s p e c i a l i z a d a , p o d e n d o , 

t a m b é m , u s a r - s e como c o m b u s t í v e l a l e n h a o u o c a r v ã o . 

D i v e r s o s a u t o r e s , e n t r e o s q u a i s PEREIRA e t a 1 i i ( 1 9 8 5 ) 

s u g e r e m o u s o d e r e s í d u o s a g r í c o l a s t a i s c omo s a b u g o d e 

m i l h o , c a s c a d e arroz e o u t r o s , como c o m b u s t í v e i s p a r a a 

s e c a g e m d e g r â r o s . 

No e n t a n t o , a l i t e r a t u r a c o n s u l t a d a n ã o a p r e s e n t a 

t r a b a l h a s d e s e c a g e m r e a l i z a d o s , u s a n d o - s e r e s í d u o s 

a g r í c o l a s . nem f o r n e c e d a d o s s o b r e a c a p a c i d a d e c a l o r í f i c a 

d e s s e s m a t e r i a i s em f u n ç ã o d e s e u s t e o r e s d e u m i d a d e . 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o t e v e como o b j e t i v o : 



D e t e r m i n a r o c a l o r e s p e c i f i c o d o s a b u g o d e m i l h o 

a d i f e r e n t e s t e o r e s d e u m i d a d e . 

E s t u d a r a s e c a g e m d e m i l h o em c a m a d a e s p e s s a , 

u s a n d o - s e um s e c a d o r com a r m o v i m e n t a d o p o r 

c o n v e c ç â f o n a t u r a l . s e r v i n d o como c o m b u s t í v e l , o 

s a b u g o d a p r ó p r i a c u l t u r a . 

E s t u d a r a s i m u l a ç ã o d e s e c a g e m a t r a v é s d o m o d e l o 

d e H u k i l 1 . 



2 . REVISTO DE LITERATURA 

2 . 1 . C a l o r E s p e c i f i c o 

A q u a n t i d a d e d e c a l o r n e c e s s á r i a p a r a e l e v a r a 

t e m p e r a t u r a d e um c o r p o d e 1°C è d e n o m i n a d a d e c a p a c i d a d e 

c a l o r í f i c a d o c o r p o , q u e é p r o p o r c i o n a l à s u a m a s s a . A 

c a p a c i d a d e c a l o r í f i c a p o r u n i d a d e d e m a s s a é d e n o m i n a d a d e 

c a l o r e s p e c i f i c o e é d a d a p e l a e q u a ç ã o a b a i x o . 

* 

C 

Cp ( 1 ) 

m 

em q u e 

c
0
 = C a l o r e s p e c i f i c o J / k g °C 

C = C a p a c i d a d e c a l o r í f i c a . J /
0

C 

m = M a s s a d o c o r p o , k g 

S e g u n d o T I P P L E R ( 1 9 8 4 ) o c a l o r e s p e c i f i c o d a á g u a 

v a r i a a p e n a s d e 17. n a f a i x a d e t e m p e r a t u r a d e 0
a

C a 1 0 0° C . â 

p r e s s ã o d e 1 a t m . p o d e m o s u s u a l m e n t e d e s p r e z a r e s t a v a r i a ç ã o 

e c o n s i d e r a r o c a l o r e s p e c i f i c o d a á g u a como s e n d o d e 4 . 1 8 6 

K J / k g °C o u 1,00 K c a l / k g °C n o i n t e r v a l o d e t e m p e r a t u r a d e 

0°C a 1 0 0°C . 

E x i s t e m v á r i o s m é t o d o s p a r a a d e t e r m i n a ç ã o d o c a l o r 

4 



e s p e c i f i c o ' . S e g u n d o ALMEIDA ( 1 9 7 9 ) o s p r i n c i p a i s s ã o : 

1 . A r e l a ç ã o e n t r e a c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , a m a s s a 

e s p e c i f i c a e a d i f u s i v i d a d e t é r m i c a . 

2 . O p r o c e s s o d a s m i s t u r a s 

3 . C a l o r í m e t r o d e v a r r e d u r a d i f e r e n c i a l 

4 . C a l o r i m e t r i a d o g e l o 

5 . Bomba c a l o r i m é t r i c a 

0 m é t o d o 1 c o n s i s t e em d e t e r m i n a r i n i c i a l m e n t e a 

c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , a m a s s a e s p e c í f i c a e a d i f u s i v i d a d e 

t é r m i c a d o c o r p o e c a l c u l a r o c a l o r e s p e c i f i c o u s a n d o - s e a 

f ó r m u l a : 

K 

( 2 ) 

p a 

em q u e 

c
D
 = C a l o r e s p e c í f i c o . J / k g° C 

K = C o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , W / m°C 

p = M a s s a e s p e c i f i c a . k g / m
3 

a = D i f u s i v i d a d e t é r m i c a . m
2

/5 

Os d e m a i s m é t o d o s b a s e i a m - s e n o e q u i l í b r i o t é r m i c o 

e s t a b e l e c i d o e n t r e o c o r p o , c u j o c a l o r e s p e c i f i c o p r e t e n d e - s e 

d e t e r m i n a r , e um s e g u n d o c o r p o d e c a l o r e s p e c i f i c o c o n h e c i d o . 

S e g u n d o MOHSENIN ( 1 9 8 0 ) o m é t o d o m a i s comum p a r a 

5 



d e t e r m i n a ç ã o d o c a l o r e s p e c í f i c o d e g r a ò s e s e m e n t e s ê o d o 

m é t o d o d a s m i s t u r a s . Ao i n v é s d e á g u a como l í q u i d o 

c a l o r i m é t r i c o , a l g u n s p e s q u i s a d o r e s t ê m u s a d o t o l u e n o , c u j a 

d e n s i d a d e ê d e 0 . 8é> e o c a l o r e s p e c i f i c o é d e , 

a p r o x i m a d a m e n t e , 0 , 3 9 B t u / l b
a

F . A b a i x a d e n s i d a d e p o s s i b i l i t a 

â s e m e n t e e g r ã o s s u b m e r g i r e m n o l í q u i d o . 

E s t u d a n d o a v a r i a ç ã o d o c a l o r e s p e c í f i c o em a m ê n d o a s 

d e c a c a u , ALMEIDA ( 1 9 7 9 ) c o n c l u i u q u e o c a l o r e s p e c í f i c o 

a u m e n t a com o t e o r d e u m i d a d e e c i t a v á r i o s a u t o r e s , e n t r e 

e l e s A l a n .. e D u n c a n q u e o b s e r v a r a m o a u m e n t o d o c a l o r 

e s p e c í f i c o com o t e o r d e u m i d a d e p a r a v á r i o s m a t e r i a i s 

b i o l ó g i c o s . 

2 . 2 . S e c a g e m 

O p r o c e s s o d e s e c a g e m d o s p r o d u t o s a g r í c o l a s , s e g u n d o 

ROSSI e ROA ( 1 9 8 0 ) c o n s i s t e n a r e m o ç ã o d e p a r t e d a á g u a 

i n i c i a l m e n t e c o n t i d a n o s p r o d u t o s a um n í v e l m á x i m o d e 

u m i d a d e n o g u a l p o s s a m s e r a r m a z e n a d o s em c o n d i ç ó e s 

a m b i e n t a i s p o r l o n g o s p e r í o d o s , sem a s p e r d a s d e s u a s 

p r o p r i e d a d e s n u t r i c i o n a i s e o r g a n o 1 é p t i c a s . 

S e g u n d o DALPASQUALE ( 1 9 8 3 ) s e c a m - s e p r o d u t o s 

a g r í c o l a s d e s d e o s p r i m ó r d i o s d a c i v i l i z a ç ã o d e m a n e i r a bem 

n a t u r a l , u s a n d o - s e a p e n a s a e n e r g i a d o s o l e o m o v i m e n t o 

n a t u r a l d o a r . A l g u m t e m p o d e p o i s , p a s s o u - s e a u s a r f o g ó e s 
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e s p e c i a i s e s a l a s a q u e c i d a s p a r a t a l f i n a l i d a d e . 

A s e c a g e m d e g r ã o s t e v e e x t r a o r d i n á r i o p r o g r e s s o em 

p e r i o d o d e t e m p o r e l a t i v a m e n t e c u r t o , e m b o r a a p r á t i c a d e 

s e c a g e m a r t i f i c i a l t e n h a s u r g i d o h á m a i s d e cem a n o s . F o s t e r 

e P e a r t , c i t a d o s p o r FOSTER ( s . d . ) r e l a t a m q u e o m a i o r 

d e s e n v o l v i m e n t o d a s e c a g e m d e g r ã o s t e m o c o r r i d o n a s ú l t i m a s 

d u a s o u t r e s d é c a d a s . 

Os m é t o d o s u t i l i z a d o s p a r a s e p r o c e s s a r a s e c a g e m d e 

g r ã o s s ã o m u i t o s . S e g u n d o DALPASQUALE ( 1 9 8 3 ) p o d e m s e r 

c l a s s i f i c a d o s d a s e g u i n t e m a n e i r a : 

a ) S e c a g e m N a t u r a l 

— No c a m p o 

- Em t e r r e i r o 

S e c a g e m A r t i f i c i a l 

— A b a i x a s t e m p e r a t u r a s 

. A r n a t u r a l e a r l e v e m e n t e a g u e c i d o 

- A a l t a s t e m p e r a t u r a s 

. Em c a m a d a f i x a , em c a s c a t a , em f l u x o 

c o n c o r r e n t e , em f l u x o c o n t r a c o r r e n t e e em 

s i s t e m a s c o m b i n a d o s . 

A e s c o l h a d e um d e s s e s m é t o d o s d e p e n d e d e d i v e r s o s 

f a t o r e s , d e n t r e o s g u a i s o d o n i v e l d e i n s t r u ç ã o t e c n o l ó g i c a 

b ) 
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d o p r o d u t o r , d e s e u p o d e r a q u i s i t i v o , d o v o l u m e d e p r o d u ç ã o , 

d a v e l o c i d a d e d e c o l h e i t a e d o f i m a q u e s e d e s t i n a m o s 

g r ã o s . (DALPASQUALE, 1 7 8 3 ) . 

S e g u n d o ROA ( 1 9 7 9 ) o p r o c e s s o d e s e c a g e m n a t u r a l é 

i d ê n t i c o a o p r a t i c a d o d e s d e o i n í c i o d a p r o d u ç ã o a g r á r i a , h á 

v á r i o s s é c u l o s . e c o n s i s t e b a s i c a m e n t e numa d a s s e g u i n t e s 

moda 1 i d a d e s : 

- 0 p r o d u t o ê d e i x a d o n a p r ó p r i a p l a n t a p a r a s e c a r 

- A p l a n t a ' é c o r t a d a e d e i x a d a n o c a m p o p a r a s e c a r 

- O p r o d u t o ê d e i x a d o em t e r r e i r o o u em b a n d e j a s com 

e x p o s i ç ã o d i r e t a à r a d i a ç ã o s o l a r e r e m o v i d o 

p e r i o d i c a m e n t e . 

P o r t a n t o , n o p r o c e s s o n a t u r a l , a c a p a c i d a d e e o 

t e m p o d e s e c a g e m e , c o n s e q ü e n t e m e n t e , a q u a l i d a d e f i n a l d o 

p r o d u t o s e c o d e p e n d e m e x c l u s i v a m e n t e d a s c o n d i ç õ e s 

c l i m á t i c a s . 0 r e s u l t a d o v a r i a e n t r e o s d o i s e x t r e m o s 

p o s s í v e i s , ó t i m a q u a l i d a d e o u p e r d a t o t a l d o p r o d u t o . P o r i s s o 

é um s i s t e m a a l t a m e n t e i m p r e v i s í v e l . 

A h i s t ó r i a a g r í c o l a d e o u t r o s p a í s e s e . r e c e n t e m e n t e 

a d o B r a s i l , i n d i c a m q u e o u s o d a s e c a g e m n a t u r a l t e n d e a 

d e s a p a r e c e r . N ã o o b s t a n t e , a i n d a é a t é c n i c a m a i s d i f u n d i d a 

n o B r a s i l e r e s p o n d e p o r m a i s d e 7 0 '/. d o s p r o c e s s o s d e 

s e c a g e m . 

P U Z Z I ( 1 9 8 9 ) e LASSERAN ( 1 9 7 8 ) r e l a t a m q u e a s e c a g e m 
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a r t i f i c i a l c o n s i s t e em s u b m e t e r o p r o d u t o a a ç ã o d e uma 

c o r r e n t e d e a r q u e n t e q u e a t r a v e s s a a m a s s a d e g r ã o s e , 

e m b o r a a p r e s e n t e a l g u m a s v a n t a g e n s s o b r e a s e c a g e m n a t u r a l , 

ê uma o p e r a ç ã o c a r a . 

S e g u n d o P U Z 2 I ( 1 9 8 9 ) n a s e c a g e m m e c â n i c a d e um 

p r o d u t o , o a r a m b i e n t e a q u e c i d o a t i n g e d u a s f i n a l i d a d e s : 

1 - A p r e s s ã o d o v a p o r d a á g u a e x i s t e n t e n o s g r ã o s é 

a u m e n t a d a p e l o a q u e c i m e n t o d o p r o d u t o , f a c i l i t a n d o 

a s a i d a d a u m i d a d e . P a r t e d o a r s e c a n t e 

p r o p o r c i o n a a u m e n t o d a t e m p e r a t u r a d o p r o d u t o 

( c a l o r s e n s í v e l ) e , p a r t e f o r n e c e o c a l o r 

n e c e s s á r i o p a r a a v a p o r i z a ç ã o d a á g u a c o n t i d a n o s 

g r ã o s ( c a l o r l a t e n t e ) . 

2 - A u m e n t a n d o - s e a t e m p e r a t u r a d o a r a m b i e n t e a s u a 

u m i d a d e r e l a t i v a d i m i n u i e , c o n s e q ü e n t e m e n t e s u a 

c a p a c i d a d e d e a b s o r v e r u m i d a d e , a u m e n t a . 

S I L V A e t . a 1 i i ( 1 9 8 8 ) d i z e m q u e a e s c o l h a d o s i s t e m a 

d e ; s e c a g e m d e v e l e v a r em c o n s i d e r a ç ã o em p r i m e i r o l u g a r a 

c a p a c i d a d e d i n â m i c a e o c u s t o i n i c i a l d o s i s t e m a e . em 

s e g u n d o l u g a r , a q u a n t i d a d e e o t i p o d e e n e r g i a c o n s u m i d a . 

Os p r o d u t o s a g r í c o l a s d e v e m s e r s e c o s p o r d i f e r e n t e s 

m é t o d o s . d e a c o r d o com a s c a r a c t e r í s t i c a s p r ó p r i a s d o s 

g r ã o s e com a f i n a l i d a d e a q u e s e d e s t i n a m . Em r e l a ç ã o à s 

c a r a c t e r í s t i c a s p r ó p r i a s d o p r o d u t o , o s s e g u i n t e s f a t o r e s 



d e v e m s e r c o n s i d e r a d o s n a s e c a g e m ( S I L V A e_t a 1 i i , 1 9 8 8 ) : 

1 - T o l e r â n c i a a a l t a s t e m p e r a t u r a s : p o r q u a n t o podem 

r e d u z i r a g e r m i n a ç ã o e p r o v o c a r c o z i m e n t o d o 

p r o d u t o , m u d a n d o s u a s c a r a c t e r í s t i c a s . f í s i c a s , 

q u í m i c a s e b i o l ó g i c a s . 
* 

2 - R e s p o s t a è u m i d a d e r e l a t i v a d o a r : g r ã o s q u e 

s o f r e m m u d a n ç a s f i s i o l ó g i c a s d e v e m s e r s e c o s com 

o a r a d e t e r m i n a d a u m i d a d e r e l a t i v a . P o r e x e m p l o : 

s e a s o j a f o r u s a d a p a r a s e m e n t e , a u m i d a d e 

r e l a t i v a d o a r d e s e c a g e m d e v e e s t a r a c i m a d e 

40"/., i n d e p e n d e n t e d a t e m p e r a t u r a d e s e c a g e m . 

A b a i x o d e 40"/. i r ã o o c o r r e r t r i n c a s n a s s e m e n t e s 

s e a t e m p e r a t u r a f o r m u i t o e l e v a d a . 

3 - E s f o r ç o s d e c o m p r e s s ã o : m a t e r i a i s q u e s e esmagam 

o u s e d e f o r m a m f a c i l m e n t e d e v e m s e r s e c o s em 

c a m a d a s d e l g a d a s . 

4 - F l u i d e z : m i l h o em e s p i g a , c a f e c e r e j a o u o u t r o s 

m a t e r i a i s com b a i x a t a x a d e c a r r e g a m e n t o n ã o 

d e v e m s e r s e c o s em s e c a d o r e s c o n t í n u o s . O â n g u l o 

d e r e p o u s o d o m a t e r i a l a f e t a g r a n d e m e n t e a 

c o n f i g u r a ç ã o d o s e c a d o r . 

S e g u n d o MERCH e GOMES ( 1 9 8 2 ) a r e m o ç ã o d a u m i d a d e 

c o n t i d a n o s g r ã o s a p ó s a c o l h e i t a e n v o l v e d o i s f e n ô m e n o s 

f í s i c o s d i s t i n t o s : 

1 0 



1 - O m o v i m e n t o d a a
g u a

 c o n t i d a n o g r ã o p a r a a 

s u p e r f i c i e e x t e r n a . 

2 - R e t i r a d a d a u m i d a d e d a s u p e r f i c i e p e r i f é r i c a d o 

g r ã o p a r a o m e i o e x t e r i o r . 

A c o n d i ç ã o n e c e s s á r i a e s u f i c i e n t e p a r a q u e o c o r r a o 

f e n ô m e n o d e s e c a g e m é q u e a p r e s s ã o p a r c i a l d e v a p o r d ' á g u a 

s o b r e a s u p e r f í c i e d o m a t e r i a l s e j a m a i o r d o q u e a p r e s s ã o d e 

v a p o r d ' á g u a d o a r n a s v i z i n h a n ç a s (MERCH e GOMES, 1 9 8 2 ) . 

• 

Os g r ã o s s ã o maus c o n d u t o r e s d e c a l o r e s u a 

c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a a s s e m e l h a - s e à d o s i s o l a n t e s ( m a d e i r a , 

s o l o s e c o e t c . ) . D e v i d o â g r a n d e i n f l u ê n c i a d a u m i d a d e d o s 

g r ã o s e d a t e m p e r a t u r a s o b r e a c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , t o r n a -

s e q u a s e i m p o s s í v e l d e t e r m i n a r com s e g u r a n ç a a p r o p a g a ç ã o d o 

c a l o r n a p a r t e ú m i d a d a m a s s a d e g r ã o s . G r ã o s ú m i d o s p o s s u e m 

o s p o r o s s a t u r a d o s d e á g u a e d e a r , t o r n a n d o - s e b a s t a n t e 

d i f í c i l d e t e r m i n a r a p r o p o r ç ã o d e c a d a c o m p o n e n t e ( á g u a e a r ) 

em c a d a p o r o (MERCH e GOMES, 1 9 8 2 ) . 

S e g u n d o MERCH'e GOMES ( 1 9 8 2 ) a p r o p a g a ç ã o d e c a l o r 

d e um p o n t o a o u t r o d a m a s s a d e g r ã o s , d e v e - s e a o 

d e s l o c a m e n t o d a s m o l é c u l a s d e a r a q u e c i d a s ( p r o p a g a ç ã o p o r 

c o n v e c c ã o ) o u p e l o c o n t a t o d a s s u p e r f í c i e s f r i a s com a s 

a q u e c i d a s ( p r o p a g a ç ã o p o r c o n d u ç ã o ) . 

S e g u n d o MERCH e GOMES ( 1 9 8 2 ) d u r a n t e a s e c a g e m , o 

a r a q u e c i d o é um d o s r e s p o n s á v e i s p e l o f e n ô m e n o d e 
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e v a p o r a ç ã o ' . I s t o d e c o r r e d a t r o c a d e c a l o r e n t r e o a r e o 

g r ã o . f o r r n a n d o uma c o r r e n t e d e c o n v e c c ã o n o i n t e r i o r d a m a s s a 

d e g r ã o s . 0 a r d e s e m p e n h a d u p l o p a p e l : o d e f l u i d o 

t r a n s p o r t a d o r d e c a l o r e o d e f l u i d o t r a n s p o r t a d o r d e v a p o r . 

A e n e r g i a t é r m i c a n e c e s s á r i a p a r a a e v a p o r a ç ã o d a á g u a é 

t r a z i d a p e l o a r ( t r a n s f e r ê n c i a d e c a l o r p a r a o p r o d u t o a s e r 

s e c o ) . A á g u a e v a p o r a d a d o g r ã o é , em s e g u i d a , a b s o r v i d a e 

t r a n s p o r t a d a p o r e s s e a r ( t r a n s f e r e n c i a d e m a t é r i a d o p r o d u t o 

p a r a o f l u i d o d e s e c a g e m ) . 

N ã o é p o s s í v e l c a l c u l a r com e x a t i d ã o o t e m p o d e 

s e c a g e m d e v i d o a m u i t a s v a r i á v e i s q u e e n v o l v e m o p r o c e s s o . Os 

e l e m e n t o s v a r i á v e i s i n c l u e m u m i d a d e r e l a t i v a e t e m p e r a t u r a d o 

a r a m b i e n t e , u m i d a d e d o a r s e c a n t e q u e s a i d o s e c a d o r a p O s 

s u a p a s s a g e m p e l a m a s s a d e g r ã o s , s e u g r a u d e l i m p e z a . a 

i n t e n s i d a d e d o f l u x o d e a r s e c a n t e e t c . ( P U Z Z I , 1 9 8 9 ) . 

2 . 2 . 1 . S e c a g e m em L o t e s 

Na s e c a g e m em l o t e s , o m a t e r i a l e c o l o c a d o em 

r e s e r v a t ó r i o s ( t a n q u e o u s i l o ) n o s q u a i s o a r a t r a v e s s a .a 

m a s s a d e g r ã o s p o r i n t e r m é d i o d e d u t o s o u , m a i s 

f r e q ü e n t e m e n t e , a t r a v é s d e a s s o a l h o f e i t o com c h a p a s 

p e r f u r a d a s . Na s e c a g e m em l o t e s , a e f i c i ê n c i a t é r m i c a 

p o d e s e r a l t a , m a s , n e s t e c a s o , a c a m a d a d e g r a ô s d e v e s e r d e 

p e l o m e n o s 0 , 6 0 m d e a l t u r a . P a r a c a m a d a s d e m a i o r 

p r o f u n d i d a d e , o g r a d i e n t e d e u m i d a d e ê f a t o r l i m i t a n t e . O 
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U 5 u a

r i o d e v e r á d e c i d i r p e l a e c o n o m i a d e e n e r g i a o u p e l a 

u n i f o r m i d a d e d e s e c a g e m ( S I L V A e_t a 1 i i . 1 9 8 8 ) . 

S e g u n d o P U Z Z I ( 1 9 8 9 ) o s s e c a d o r e s d e c a r g a s ã o 

a q u e l e s q u e s e c a m d e t e r m i n a d a q u a n t i d a d e d e g r ã o s 

d e p o s i t a d o s em uma c â m a r a , a t r a v é s d a q u a l o a r q u e n t e é 

f o r c a d o p o r m e i o d e v e n t i l a d o r m o t o r i z a d o . Q u a n d o a s e c a g e m 

d e um l o t e o u c a r g a e s t i v e r c o n c l u í d a a m a s s a d e g r ã o s é 

r e s f r i a d a e o s e c a d o r é r e a b a s t e c i d o com g r ã o s ú m i d o s . . 

2 . 3 . S i m u l a ç ã o d e S e c a g e m 

S i m u l a ç ã o , s e g u n d o G i f f i n , c i t a d o p o r MARTINS e 

CAVALCANTI MATA ( 1 9 8 4 ) r e f e r e - s e a o p e r a ç ã o d i n â m i c a d e um 

m o d e l o d e s i s t e m a , m a n t e n d o um a l t o g r a u d e i s o m o r f i s m o com 

o s f e n ô m e n o s d o mundo r e a l q u e r e p r e s e n t a . Q u a n d o c o m p a r a d o 

com a e x p e r i m e n t a ç ã o r e a l d e v e e n c o n t r a r - s e bem p r ó x i m a 

d e s t a . E n t r e t a n t o , o a u m e n t o d e r e a l i s m o i m p l i c a em a u m e n t o 

d e d e s p e s a s , d i f i c u l d a d e d e m a n e j o e d e d i s c e r n i m e n t o d e 

c a u s a e e f e i t o . 

S e g u n d o S I N I C I O e ROA ( 1 9 8 4 ) a o p r o j e t a r - s e uma 

s i m u l a ç ã o . a p r i m e i r a c o i s a a f a z e r è c o n s t r u i r um m o d e l o 

m a t e m á t i c o , p o r m e i o d o q u a l s e d e s c r e v e o p r o c e s s o . E comum 

a c o n t e c e r q u e a f o r m u l a ç ã o m a t e m á t i c a d o s m o d e l o s c o n d u z a a 

d i f i c u l d a d e s q u e n ã o podem s e r s u p e r a d a s p e l o s 
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p r o c e d i m e n t o s d a p r ó p r i a m a t e m á t i c a . As s o l u ç õ e s e n t r e t a n t o , 

s ã o o b t i d a s d e m a n e i r a a p r o x i m a d a , s i m u l a n d o - s e o p r o c e s s o 

f í s i c o em c o m p u t a d o r e s . 

S e g u n d o QUEIROZ e_t a l i i ( 1 9 8 2 ) a s e c a g e m é 

i m p o r t a n t e e t a p a n a p r o d u ç ã o e p r o c e s s a m e n t o d e g r ã o s e e n ­

v o l v e f e n ô m e n o s d e t r a n s p o r t e d e c a l o r e m a s s a e n t r e o s 

g r ã o s . e o a r d e s e c a g e m . T a i s f e n ô m e n o s p o d e m s e r 

e q u a c i o n a d o s e a g r u p a d o s em m o d e l o s m a t e m á t i c o s d e s i m u l a ç ã o 

d e s e c a g e m . A s i m u l a ç ã o t e m d e m o s t r a d o s e r i m p o r t a n t e 

i n s t r u m e n t o n a a n á l i s e d e s e c a g e m d e g r ã o s , e o c o m p u t a d o r é 

o e l e m e n t o f u n d a m e n t a l p a r a a r e s o l u ç ã o d a s e q u a ç õ e s d o s 

m o d e l o s e x i s t e n t e s . 

R a m i r e z , c i t a d o p o r MARTINS ( 1 9 8 2 ) d i z q u e a s 

e q u a ç õ e s d e b a l a n c e a m e n t o e a s r e l a ç õ e s m e c a n í s t i c a s d e um 

p r o c e s s o c o n s t i t u e m s e u m o d e l a m e n t o m a t e m á t i c o . 

C a d a u s o d o m o d e l o , com a v a n ç o n o t e m p o , a p a r t i r d e 

um c o n j u n t o d e p a r â m e t r o s d e e n t r a d a , c o n s t i t u i a s i m u l a ç ã o 

( P a r e n t e e t . a l i i . c i t a d o p o r MARTINS 1 9 8 2 ) . 

2 . 3 - 1 . M o d e l o d e H u k i l l 

S e g u n d o B a k k e r A r k e m a e t a l i i , 

QUEIROZ e t a l i i ( 1 9 8 2 ) o p r i m e i r o t r a b a l h o 

i m p o r t â n c i a em s i m u l a ç ã o d e s e c a g e m f o i r e a l i z a d o 

em 1 9 4 7 . H u k i l l , d e a c o r d o com e s s e s a u t o r e s , 
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e x p r e s s a
0 a n a

i i t i c a p a r a a u m i d a d e d o g r ã o , r e l a c i o n a d a com a 

a l t u r a t o t a l d a c a m a d a d e g r ã o s e com o t e m p o d e s e c a g e m , 

d e s p r e z a n d o o c a l o r s e n s í v e l d o s g r ã o s e , a d m i t i n d o q u e a 

t e m p e r a t u r a d o a r d e s e c a g e m d e c r e s c e , e x p o n e n c i a l m e n t e , à 

m e d i d a em q u e o a r v a i p a s s a n d o p e l a m a s s a d e g r ã o s . S e u 

m o d e l o , c o n q u a n t o a p r e s e n t e s i m p l i c i d a d e , t e m s i d o m u i t o 

u s a d o em s o l u ç ã o d e p r o b l e m a s d e s e c a g e m d e g r ã o s . 

A e q u a ç ã o p r o p o s t a p o r H u k i l l p a r a d e s c r e v e r a 

s e c a g e m d e uma m a s s a d e g r ã o s ê a s e g u i n t e : 

2
D 

RU = ( 3 ) 

2
D

 + 2
V

 - 1 

em q u e 

RU = R a z ã o d e u m i d a d e = ( U - U „ ) / ( U
Q
- U « , ) , a d m e n s i o n a l 

U = U m i d a d e d o s g r ã o s em d e t e r m i n a d o t e m p o e l o c a l n o 

s e c a d o r , d e c i m a l b . s . 

Ue = U m i d a d e d e e q u i l í b r i o d o s g r ã o s com a s c o n d i ç õ e s 

i n i c i a i s d o a r , d e c i m a l b . s . 

Uo = U m i d a d e i n i c i a l d o s g r ã o s , d e c i m a l b . s . 

D = A d i m e n s i o n a l d e p r o f u n d i d a d e p a r a o p o n t o em q u e é 

c o m p u t a d o . 

Y = A d i m e n s i o n a l d e t e m p o a t é q u e U s e j a c o m p u t a d o . 

0 a d m e n s i o n a l d e p r o f u n d i d a d e é d e f i n i d o p o r : 
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X W h f g ( U o - U e q ) 

D • 

c a m H ( To - Tg ) 
( 4 ) 

em q u e 

X.= D i s t â n c i a d o p o n t o d e e n t r a d a d o a r a t é a a l t u r a d a 

c a m a d a d e g r ã o s , m 

W • M a s s a e s p e c i f i c a r e a l ( m a t é r i a s e c a p o r u n i d a d e d e 

v o l u m e ) , k g / m
3 

h f g = C a l o r l a t e n t e d e v a p o r i z a ç ã o d a u m i d a d e d o g r ã o , 

K c a l / k g C a l c u l a d o p e l a e q u a ç ã o a b a i x o . 

h f g = ( 6 0 6 - 0 . 5 7 T ) C l + 4 . 3 5 e x p ( - 0 . 2 8 2 5 ) U ] ( 5 ) 

T = T e m p e r a t u r a d o a r , °C 

U "= T e o r d e u m i d a d e n o t e m p o t , d e c i m a l b . s . 

c a = C a l o r e s p e c í f i c o d o a r s e c o . K c a l / k g
a

C 

m = F l u x o d e m a s s a d o a r , k g / m
=

 h 

H = Tempo d e m e i a r e s p o s t a q u e ê o t e m p o p a r a q u e uma 

c a m a d a d e g r ã o a t i n j a uma r a z ã o d e u m i d a d e i g u a l a 0 , 5 , 

s o b d e t e r m i n a d a c o n d i ç ã o d o a r , h 

T o = T e m p e r a t u r a i n i c i a l d o g r ã o , °C 

Tg = T e m p e r a t u r a n a q u a l o a r e s t á em e q u i l í b r i o com o s 

g r ã o s com s e u t e o r d e u m i d a d e i n i c i a l , d e p o i s d e o a r 

t e r s i d o r e s f r i a d o a o l o n g o d e uma l i n h a d e 

t e m p e r a t u r a d e b u l b o ú m i d o c o n s t a n t e , °C 

O a d m e n s i o n a l d e t e m p o e d e f i n i d o p o r : 
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t 

Y = — ( 6 ) 
H 

em q u e 

t = t e m p o d e s e c a g e m a c u m u l a d o em h o r a s 

S e g u n d o QUEIROZ e t a l i i ( 1 9 8 2 ) p a r a g r ã o s d e • m i l h o , 

o t e m p o d e m e i a r e s p o s t a p o d e s e r d e t e r m i n a d o p o r m e i o d a 

e q u a ç ã o a b a i x o , o b t i d a p o r r e g r e s s ã o l i n e a r , m e d i a n t e o s 

d a d o s d e B r o o k e r . 

H = e x p [ 2 , 4 1 3 - 0 , 0 1 6 Uo + 0 , 0 0 3 T - 0 , 0 0 1 Uo T ] ( 7 ) 

em g u e 

Uo = T e o r d e u m i d a d e i n i c i a l , 7. b . s . 

T = T e m p e r a t u r a d o a r d e s e c a g e m , °C 

H = Tempo d e m e i a r e s p o s t a , h 

2 . 4 . C o n v e c ç ã o N a t u r a l 

A t r a n s m i s s ã o d e c a l o r p o r c o n v e c ç ã o n a t u r a l o c o r r e 

s e m p r e q u e um c o r p o ê c o l o c a d o em c o n t a t o com um f l u i d o a uma 

t e m p e r a t u r a m a i o r o u m e n o r d o q u e a d o c o r p o . Em c o n s e q ü ê n c i a 

d a d i f e r e n ç a d e t e m p e r a t u r a , o c a l o r f l u i e n t r e o f l u i d o e o 
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c o r p o s e a t e m p e r a t u r a d o f l u i d o f o r m a i o r d o q u e a d o c o r p o , 

e c a u s a v a r i a ç ã o d a d e n s i d a d e n a s c a m a d a s f l u i d i c a s s i t u a d a s 

n a v i z i n h a n ç a d e s u a s u p e r f i c i e . A d i f e r e n ç a d e d e n s i d a d e 

e n t r e o f l u i d o m a i s p e s a d o ( f r i o ) e o f l u i d o m a i s l e v e 

( q u e n t e ) c a u s a e s c o a m e n t o a s c e n d e n t e d o f l u i d o m a i s l e v e . Se 

o m o v i m e n t o é c a u s a d o u n i c a m e n t e p o r d i f e r e n ç a s d e d e n s i d a d e , 

r e s u l t a n t e d o s g r a d i e n t e s d e t e m p e r a t u r a , sem o a u x i l i o d e 

b o m b a s o u d e v e n t i l a d o r e s , o m e c a n i s m o d e t r a n s m i s s ã o d e 

c a l o r a s s o c i a d o è c h a m a d o d e c o n v e c ç ã o n a t u r a l o u l i v r e 

( K R E I T H , 1 9 7 7 ) . 

0 c a l o r t r a n s m i t i d o p o r u n i d a d e d e t e m p o p o r 

c o n v e c ç ã o e n t r e uma s u o e r f i c i e e um f l u i d o p o d e s e r c a l c u l a d o 

p e l a e q u a ç ã o : 

q
c
 = hT A fit ( 8 ) 

em q u e 

q
c
 = c a l o r t r a n s m i t i d o p o r u n i d a d e d e t e m p o p o r c o n v e c ç ã o . 

K c a l / h 

A = é r e a d e t r a n s m i s s ã o d e c a l o r , m
= 

A t
 =

 d i f e r e n ç a e n t r e a s t e m p e r a t u r a s d a s u p e r f i c i e d o c o r p o 

e a d o f l u i d o , °C 

h<= = c o e f i c i e n t e m é d i o d e t r a n s m i s s ã o d e c a l o r p o r c o n v e c ç ã o , 

K c a l / h rn= °C 

18 



2 . 5 . S e c a d o r p o r C o n v e c t ^ o N a t u r a l 

Na m a i o r i a d o s s e c a d o r e s , o a r è f o r ç a d o a p a s s a r 

p e l a m a s s a d e g r ã o s p o r m e i o d e v e n t i l a d o r e s . E n t r e t a n t o , 

e x i s t e m s e c a d o r e s n o s q u a i s o a r é m o v i m e n t a d o d e v i d o a o s 

g r a d i e n t e s • d e p r e s s ã o p r o d u z i d o s p e l a d i f e r e n ç a d e 

t e m p e r a t u r a e u m i d a d e e n t r e o a r d e s e c a g e m e o a r a m b i e n t e . 

E s t e s s e c a d o r e s r e c e b e m o nome d e s e c a d o r e s com a r 

m o v i m e n t a d o p o r c o n v e c ç ã o n a t u r a l ( P E R E I R A e t a l i i , 1 9 8 5 ) . 

S e g u n d o BOLDUC ( 1 9 7 8 ) t o d o s o s m o d e l o s d e s e c a d o r d e 

c o n v e c ç ã o n a t u r a l b a s e a d o s n o s e c a d o r t i p o B r o o k , t ê m o mesmo 

p r i n c i p i o d e s e c a g e m : c o n v e c ç ã o n a t u r a l e f o r ç a d e e m p u x o . A 

e x p a n s ã o p e l o a q u e c i m e n t o d o a r n o p l e n u m d e s t e s s e c a d o r e s , 

c a u s a d a p e l a r a d i a ç ã o d e c a l o r d o t r o c a d o r d e c a l o r , f a z com 

q u e o a r a q u e c i d o t o r n e - s e m e n o s d e n s o d o q u e o a r a m b i e n t e 

e x t e r i o r . D e v i d o a f o r ç a d e e m p u x o a s c e n d e n t e ( F 0 ) d o a r 

a m b i e n t e s e r m a i o r d o q u e o p e s o d o a r a q u e c i d o n o p l e n u m 

.(W) , o a r e x p a n d i d o p e l o c a l o r ê f o r ç a d o p a r a c i m a a t r a v é s d o 

f u n d o f a l s o d o s e c a d o r . E x i s t e uma f o r ç a r e s u l t a n t e 

a s c e n d e n t e p o r q u e ( F t , ) é m a i o r q u e ( W ) f a z e n d o com q u e o 

a r a q u e c i d o f l u a p a r a c i m a a c e r t a t a x a , a t é F a = W. E ó b v i o 

q u e a r e s i s t ê n c i a d o g r ã o t a m b é m e x e r c e p a p e l i m p o r t a n t e 

s o b r e a t a x a d e f l u x o d e a r c a u s a d o p o r e s t e p r i n c i p i o . 

A r a z ã o e n t r e a s m a s s a s e s p e c í f i c a s d o f l u i d o e n t r e 

d o i s p o n t o s s e g u n d o K u t a t e l a d z e , c i t a d o p o r RYU ( 1 9 7 6 ) ê : 
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p
0
/ P = 1 + 13 ( T - T o ) ( 9 ) 

em q u e 

T
0
= T e m p e r a t u r a d e r e f e r ê n c i a 

T = T e m p e r a t u r a em d a d o p o n t o 

P
0
= M a s s a e s p e c i f i c a num p o n t o d e r e f e r ê n c i a 

p = M a s s a e s p e c i f i c a em d a d o p o n t o 

(3 = C o e f i c i e n t e d e e x p a n s ã o t é r m i c a 

Da e q u a ç ã o ( 9 ) o b t è m - s e : 

p
Q
 - p = p (3 ( T - T

D
 ) ( 1 0 ) 

A f o r c a d e e m p u x o p o r u n i d a d e d e v o l u m e é d a d a p e l a 

E q u a ç ã o ( 1 0 ) m u l t i p l i c a d a p e l a a c e l e r a ç ã o d a g r a v i d f a d e ( g ) e 

t o m a d a com o s i n a l o p o s t o . A s s i m , a f o r ç a d e e m p u x o é : 

F
b
 = - p g (3 ( T - Tc) ( 1 1 ) 

PEREIRA e t a l i i ( 1 9 8 5 ) s u g e r e o s s e c a d o r e s d e a r 

m o v i m e n t a d o s p e l o e f e i t o d a c o n v e c ç ã o n a t u r a l corno 

a l t e r n a t i v a p a r a a s o l u ç ã o d o s p r o b l e m a s d e s e c a g e m a n í v e l 

d e p e q u e n o p r o d u t o r , p o i s t ê m s i d o a d o t a d o s com s u c e s s o n a 

A s i a e n a A f r i c a . 

O p r i m e i r o d e s s e s s e c a d o r e s d e q u e s e t e m n o t i c i a é 

o d o s e c a d o r t i p o S a m o a , u s a d o p a r a s e c a r c o p r a . O 

i n c o n v e n i e n t e d e s t e s e c a d o r e r a a c o n t a m i n a ç ã o d o p r o d u t o 
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p e l a t u m a ' ç
a t
 a l é m d o s d a n o s c a u s a d o s p e l o c a l o r p o i s f i c a v a 

d i r e t a m e n t e a c i m a d o f o g o ( P E R E I R A e t a 1 i i . 1 9 8 5 ) . 

E n t r e 1 9 6 1 e 1 9 6 3 , n a N i g é r i a , J a m e s B r o o k , 

i n t r o d u z i u m o d i f i c a ç õ e s n o s e c a d o r S a m o a , q u e p a s s o u a s e r 

d e n o m i n a d o d e s e c a d o r B r o o k o u t i p o T . ( P E R E I R A e t . a 1 i i , 1 9 8 5 ) 

As p r i m e i r a s a d a p t a ç õ e s r e a l i z a d a s p o r B r o o k f o r a m : 

a ) A d a p t a ç ã o d e t r o c a d o r d e c a l o r 

b ) A u m e n t o d a a l t u r a d a e s t r u t u r a p e r f u r a d a em 

r e l a ç ã o a o t r o c a d o r 

c ) C o n s t r u ç ã o d e c h a m i n é p a r a r e t i r a r o s g a s e s d e 

c o m b u s t ã o 

d ) C o n s t r u ç ã o d a s p a r e d e s d o s e c a d o r em a d o b e 

S e g u n d o PEREIRA e t a l i i ( 1 9 8 5 ) o s p a r â m e t r o s q u e s e 

d e v e m l e v a r em c o n s i d e r a ç ã o q u a n d o d a c o n s t r u ç ã o d e s e c a d o r e s 

t i p o B r o o k s ã o o s s e g u i n t e s : 

a ) D i m e n s õ e s d a e n t r a d a d e a r 

b ) E s p e s s u r a d a c a m a d a d e g r ã o s 

c ) D i s t â n c i a e n t r e o t r o c a d o r d e c a l o r e a e s t r u t u r a 

p e r f u r a d a q u e s u s t e n t a o p r o d u t o 

d ) A r e a d e t r o c a d e c a l o r . 
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3 . M A T E R I A I S E M É T O D O S 

E s t e t r a b a l h o f o i r e a l i z a d o n o L a b o r a t ó r i o d e P r o ­

c e s s a m e n t o e A r m a z e n a m e n t o d e P r o d u t o s A g r í c o l a s d o N ú c l e o d e 

T e c n o l o g i a em A r m a z e n a g e m d a U n i v e r s i d a d e F e d e r e a l d a 

P a r a í b a , Campus I I , C a m p i n a G r a n d e - P B . 

3 . 1 . P r o c e d i m e n t o E x p e r i m e n t a l 

3 . 1 . 1 . M a t e
r
i a P r i m a 

O p r e s e n t e t r a b a l h o f o i e x e c u t a d o em d u a s 

e t a p a s . Na p r i m e i r a , d o i s t e s t e s d e s e c a g e m f o r a m r e a l i z a d o s 

com m i l h o o r i u n d o d o C o l é g i o A g r í c o l a A s s i s C h a t e a u b r i a n d n o 

m u n i c í p i o d e L a g o a S e c a - PB. A p ó s a c o l h e i t a m a n u a l , o m i l h o 

f o i t r a n s p o r t a d o p a r a o N ú c l e o d e T e c n o l o g i a em A r m a z e n a g e m 

o n d e f o i r e a l i z a d a a d e b u l h a em m á q u i n a d e b u l h a d o r a m a r c a 

N o g u e i r a , a c o p l a d a a o t r a t o r V a l m e t . 

Na s e g u n d a e t a p a , o s t e s t e s f o r a m r e a l i z a d o s 

com m i l h o p r o v e n i e n t e d o m u n i c í p i o d e A l a g o i n h a - P B . E s t e 

p r o d u t o f o i a d q u i r i d o j a d e b u l h a d o e f o i l e v a d o p a r a a U s i n a 

d e B e n e f i c i a m e n t o d e S e m e n t e s d a E m p r e s a A g r o p e c u á r i a d a 

P a r a í b a S.A. ( E M E P A ) o n d e o p r o d u t o f o i b e n e f i c i a d o e , 

em s e g u i d a , t r a n s p o r t a d o p a r a o N ú c l e o d e T e c n o l o g i a em 

A r m a z e n a g e m o n d e c h e g o u com um t e o r d e u m i d a d e d e 12"/. b . u . 
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3*. 1 . 1 . 1 . D e t e r m i n a ç ã o d a q u a n t i d a d e d e s a b u g o d e 

m i l h o 

Pa,ra a d e t e r m i n a ç ã o d a q u a n t i d a d e d e s a b u g o 

p r o d u z i d a p o r c e r t a q u a n t i d a d e d e m i l h o , e s c o l h e r a m - s e 

a l e a t o r i a m e n t e 3 0 e s p i g a s , a s q u a i s f o r a m d e b u l h a d a s 

m a n u a l m e n t e . Em s e g u i d a , p e s a r a m — s e o s g r ã o s e o s a b u g o 

c o r r e s p o n d e n t e a c a d a e s p i g a e f e z - s e r e l a ç ã o e n t r e o p e s o d o 

m i l h o e o p e s o d o s a b u g o a 13"/. d e u m i d a d e , b . u . q u e ê o t e o r 

d e u m i d a d e em q u e o s a b u g o j a p o d e s e r u s a d o como 

c o m b u s t í v e l . A s s i m , c o n h e c e n d o a q u a n t i d a d e d e m i l h o q u e d e v e 

s e r s e c a d o p o d e - s e d e t e r m i n a r a q u a n t i d a d e d e s a b u g o d e l e 

p r o v e n i e n t e . 

3 . 1 . 2 , D e t e r m i n a ç ã o d o C a l o r E s p e c i f i c o d o S a b u g o 

d e m i l h o a d i f e r e n t e s t e o r e s d e u m i d a d e . 

I n i c i a l m e n t e , o s a b u g o d o m i l h o a p r e s e n t a v a 

t e o r d e u m i d a d e d e 1 2 , 8 7. b . u . P a r t e d e s t e m a t e r i a l f o i 

r e u m e d e c i d o p a r a s e o b t e r e m t e o r e s d e u m i d a d e m a i s e l e v a d o s . 

P a r a o r e u m e d e c i m e n t o , o s a b u g o f o i c o l o c a d o s u b m e r s o em 

b a n d e j a com á g u a d e s t i l a d a p o r um p e r í o d o d e q u a t r o h o r a s e , 

em s e g u i d a , d e i x a d o s e c a r â t e m p e r a t u r a a m b i e n t e p o r p e r í o d o s 

q u e v a r i a r a m d e 2 0 a 7 2 h o r a s . D e s t a m a n e i r a f o r a m o b t i d o s 

d i f e r e n t e s t e o r e s d e u m i d a d e . 

O c a l o r e s p e c i f i c o d o s a b u g o d e m i l h o f o i 

2 3 



d e t e r m i n a d o p e l o m é t o d o d a s m i s t u r a s : f o i u s a d o c a l o r i m e t r o 

c o n s t r u i d o n o N ú c l e o d e T e c n o l o g i a em A r m a z e n a g e m , 

c o n s t i t u í d o p o r uma garrafa t é r m i c a d e v o l u m e i g u a l a 1 0 0 0 

m l , i s o l a d a com la" d e v i d r o e i n s t a l a d a d e n t r o d e um t u b o d e 

PVC d e 1 5 0 mm d e d i â m e t r o e v e d a d a com r o l h a d e b o r r a c h a 

como m o s t r a a F i g u r a 1 . 

3 . 1 . 2 . 1 . D e t e r m i n a ç ã o d a C a p a c i d a d e C a l o r í ­

f i c a d o C a l o r i m e t r o . 

P a r a s e d e t e r m i n a r a c a p a c i d a d e 

c a l o r í f i c a d o c a l o r i m e t r o , u s o u - s e 1 0 0 g d e á g u a d e s t i l a d a n o 

e s t a d o n a t u r a l , a q u a l f o i c o l o c a d a n o i n t e r i o r d o 

c a l o r i m e t r o . A g í t o u - s e o c a l o r i m e t r o p o r 2 m i n u t o s e , em 

s e g u i d a , com o a u x i l i o d e um t e r m ô m e t r o d i g i t a l com p r e c i s ã o 

d e 0 , 1 ^C f o i d e t e r m i n a d a a t e m p e r a t u r a T
a
. A p ô s e s s e 

e g u i l í b r i o t é r m i c o c o l o c o u - s e m a i s 1 0 0 g d e á g u a d e s t i l a d a a 

uma t e m p e r a t u r a em t o r n o d e 2°C d e n t r o d o c a l o r i m e t r o e 

m e d i u - s e a t e m p e r a t u r a T
3
, a p ô s o n o v o e q u i l í b r i o t é r m i c o . 

De p o s s e d a s t e m p e r a t u r a s T i , T a e 

T
3
 e d a s m a s s a s m

t
 e m

=
, c a l c u l o u - s e a c a p a c i d a d e c a l o r í f i c a 

d o c a l o r i m e t r o p e l a e q u a ç ã o a b a i x o . 

c
P
 mx ( T i - T

3
) + C e . » ( T i - T

3
) = c

P
 m

=
 ( T

3
 - T

a
 ) ( 1 2 ) 

em q u e 
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C c i = C a p a c i d a d e c a l o r i - f
i c a d o c a

 1 o r i m e t r o , c a l /° C 

c
p
 = C a l o r e s p e c i f i c o d a á g u a , c a l / g ° C 

m i = m a s s a d e á g u a n o e s t a d o n a t u r a l , g 

m^ = m a s s a d e á g u a f r i a , g 

T i = T e m p e r a t u r a d a á g u a n o e s t a d o n a t u r a l , °C 

T E = T e m p e r a t u r a d a á g u a f r i a , °C 

T
3
 - T e m p e r a t u r a d e e q u i l í b r i o t é r m i c o e n t r e a s d u a s 

m a s s a s d e á g u a , °C 

3 . 1 . 2 . 2 . D e t e r m i n a ç ã o d o c a l o r e s p e c i f i c o d o 

s a b u g o d e m i l h o . 

De p o s s e d a s t e m p e r a t u r a s T i , T
=
 e T

3 

c o l o c o u - s e uma a m o s t r a d e s a b u g o d e m i l h o a uma t e m p e r a t u r a 

T
4
 d e n t r o d o c a 1 o r í m e t r o a g i t o u — s e p o r , a p r o x i m a d a m e n t e , 2 

m i m u t o s e m e d i u - s e a t e m p e r a t u r a d e e q u i l í b r i o d a m i s t u r a , 

T
s
. 

O c a l o r e s p e c í f i c o d o s a b u g o f o i 

d e t e r m i n a d o p e l a s e g u i n t e e q u a ç ã o : 

m
P
 c

D
( T

A
 - T

s
) = c m(T=. - T

3
) + C ^ i ( T

s
 - T

3
) ( 13 ) 

em q u e 

c
B
 = C a l o r e s p e c í f i c o d o s a b u g o , c a l / g ° C 

m
p
 = M a s s a d o s a b u g o d e m i l h o , g 
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Rolha 

IO 

/ \ 

T 
<3" 

La de v i d r o 

0 150 mm 

- Tubo de pvc 

Garrafa térmica 

T 
IO 
«3-

V i s t a 

F i g u r a - 1 Corte l o n g i t u d i n a l e v i s t a s u p e r i o r do 
calorímetro. 
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m = M a s s a d e a g u a ( m i + m = ) , g 

T̂ v = T e m p e r a t u r a d o s a b u g o , ° C 

Ta = T e m p e r a t u r a d e e q u i l í b r i o t é r m i c o e n t r e a m a s s a 

d e é g u a e o s a b u g o d e m i l h o , ° C . 

3 . 1 . 3 . C o n s t r u ç ã o d o S e c a d o r 

F o i c o n s t r u í d o um s e c a d o r e x p e r i m e n t a l , t i p o 

B r o o k , com 2,3 m d e c o m p r i m e n t o p o r 1,8 m d e l a r g u r a e 1,5 m 

d e a l t u r a em a l v e n a r i a ( F i g u r a s 2, 3 e 4 ) . E s t e s e c a d o r 

c o n s t a d a s s e g u i n t e s p a r t e s : 

- C a m a r a d e u n i f o r m i z a ç ã o d e t e m p e r a t u r a d o a r d e 

s e c a g e m ( p l e n u m ) 

- C â m a r a d e s e c a g e m 

- P i s o p e r f u r a d o o u f u n d o f a l s o 

- Q u e i m a d o r t r o c a d o r d e c a l o r 

- C h a m i n é 

- C o b e r t u r a 

3 . 1 . 3 . 1 . C â m a r a d e U n i f o r m i z a ç ã o d e T e m p e r a t u r a 

( P l e n u m ) 

A c â m a r a d e u n i f o r m i z a ç ã o d e t e m p e r a t u r a 

mede 1,84 m d e c o m p r i m e n t o p o r 1,30 m d e l a r g u r a p o r 0 , 9 0 m 

d e a l t u r a e p o s s u i d u a s e n t r a d a s d e a r n a s p a r e d e s l a t e r a i s 
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Z 30 

P L A N T A B A I X A - E * C . 1 : 2 0 

F i g u r a - 2 P l a n t a b a i x a do secador e x p e r i m e n t a l 
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- Troco dor da color 

-Plenum 

-Fntrodo tio or 

- C ô m a r o <S« * e c o o « » 

( g ^ - P i t s porfuradp 

-Pontos de retirodo do or»o»tro 

(Õ) -Chamino' ( f ) 

C O í ? T E A - A ' 

F i g u r a - 3 Corte A - A ' do secador e x p e r i m e n t a l 
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o o o 
o o o 
o Q o 

VISTA LATERAL - E t c . 1 : 2 0 

F i g u r a - 4 V i s t a l a t e r a l do secador e x p e r i m e n t a l 
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m e d i n d o c a d a uma 0,85 m d e c o m p r i m e n t o p o r 0,07 m d e 

l a r g u a r a . 

3 . 1 . 3 . 2 . C â m a r a d e S e c a g e m 

A c â m a r a d e s e c a g e m p o s s u i a s d i m e n s õ e s d e 

2,0 m d e c o m p r i m e n t o p o r 1,50 m d e l a r g u r a e c o m p o r t a d e 

m a d e i r a d e 0,30 m d e l a r g u r a p o r 0 , 4 8 m d e a l t u r a n a p a r t e 

l a t e r a l p a r a d e s c a r g a d o p r o d u t o . 

3 . 1 . 3 . 3 . P i s o P e r f u r a d o ou F u n d o F a l s o 

0 f u n d o f a l s o f o i c o n s t r u í d o com t e l a d e 

a r a m e com 9 0 "/. d e á r e a p e r f u r a d a , m e d i n d o l , 8 4 m d e 

c o m p r i m e n t o p o r 1,30 m d e l a r g u r a , e f o i r e f o r ç a d o com 

e s t r u t u r a m e t á l i c a p a r a p r o p o r c i o n a r m a i o r r i g i d e z à t e l a , 

s o b a q u a l f i c a o p r o d u t o p a r a s e c a r . 

3.1.3.4. Q u e i m a d o r — T r o c a d o r d e C a l o r 

P a r a c o n s t r u ç ã o d o q u e i m a d o r f o r a m 

u t i l i z a d o s 4 t a m b o r e s d e 2 0 0 l i t r o s , m e d i n d o c a d a um 0 ,82 m 

d e c o m p r i m e n t o e 0,58 m d e d i â m e t r o , f a c i l m e n t e e n c o n t r a d o s 

n o c o m é r c i o como s u c a t a : d e d o i s t a m b o r e s f o r a m r e t i r a d o s a s 

t a m p a s e o s f u n d o s e, d o s o u t r o s d o i s a p e n a s a s t a m p a s . Em 

s e g u i d a f o r a m s o l d a d o s u n s a o s o u t r o s , f o r m a n d o um c i l i n d r o 

com a p r o x i m a d a m e n t e 3 , 3 0 m d e c o m p r i m e n t o . Em c a d a 
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e x t r e m i d a d e f o i c o l o c a d a uma a b e r t u r a com s i s t e m a d e 

r e g u l a g e m p a r a f e c h a r p a r c i a l m e n t e a e n t r a d a d o q u e i m a d o r com 

a f i n a l i d a d e d e e v i t a r a a ç ã o d o v e n t o q u e a u m e n t a a 

c o m b u s t ã o e c o n s e q ü e n t e m e n t e o c o n s u m o d e c o m b u s t í v e l s ó l i d o . 

S e r v e , t a m b é m , p a r a a r e t i r a d a d a s c i n z a s o r i u n d a s d a 

c o m b u s t ã o . P a r t e s d e s t e c i l i n d r o c o r r e s p o n d e n d o a 0 , 4 2 m n a 

p a r t e f r o n t a l e 0,54 m n a p a r t e p o s t e r i o r , f i c a m f o r a d a 

câmara d e u n i f o r m i z a ç ã o d e t e m p e r a t u r a . Na p a r t e p o s t e r i o r 

q u e f i c a d e f o r a d e s t a c â m a r a , f o i c o l o c a d a a c h a m i n é . O 

q u e i m a d o r - t r o c a d o r d e c a l o r f o i e n t e r r a d o em um c a n a l n o 

s o l o com uma d e c l i v i d a d e d e 2 "/., d e i x a n d o e x p o s t a uma área 

d e t r a n s f e r ê n c i a d e c a l o r d e 2,0 m 2. 

3 . 1 . 3 . 5 . C h a m i n é 

F o i c o n s t r u í d o um c i l i n d r o d e 0 , 3 0 m d e 

d i â m e t r o e 2,0 m d e a l t u r a em z i n c o , e s o l d a d o a uma d a s 

e x t r e m i d a d e s d o q u e i m a d o r - t r o c a d o r d e c a l o r , p a r a e x p e l i r 

o s g a s e s d a c o m b u s t ã o . 

3 . 1 . 3 . 6 . C o b e r t u r a 

Uma c o b e r t u r a dé t e l h a d e a m i a n t o com á r e a 

c o b e r t a d e 17 m a f o i c o n s t r u í d a p a r a a b r i g a r o s e c a d o r . 

3 2 



3.1.4. S e c a g e m 

F o r a m r e a l i z a d o s t r e s t e s t e s d e s e c a g e m , 

c o r r e s p o n d e n d o a s a l t u r a s d a c a m a d a d e g r ã o s d e 0 , 0 5 ; 0 , 1 5 e 

0,30 m. 

0 p r i m e i r o t e s t e f o i r e a l i z a d o com uma a l t u r a 

d a c a m a d a d e g r ã o d e 0 , 0 5 m. P r i m e i r a m e n t e f o i d e t e r m i n a d o o 

t e o r d e u m i d a d e i n i c i a l d o p r o d u t o e, em s e g u i d a , o m i l h o 

f o i c o l o c a d o n o s e c a d o r e i n i c i a d o o p r o c e s s o d e c o m b u s t ã o d o 

s a b u g o d e m i l h o no' q u e i m a d o r - t r o c a d o r d e c a l o r . Uma h o r a 

a p ó s t e r s i d o i n i c i a d o o p r o c e s s o d e s e c a g e m f o r a m r e t i r a d a s 

5 a m o s t r a s d e d i f e r e n t e s p o n t o s d o s e c a d o r a 0,0 m d e a l t u r a 

e m a i s 5 a m o s t r a s a 0 , 0 5 m d e a l t u r a p a r a q u e f o s s e m 

d e t e r m i n a d o s o s t e o r e s d e u m i d a d e . A c a d a i n t e r v a l o d e 1 h o r a 

e s t a o p e r a ç ã o e r a r e p e t i d a . P a r a d e t e r m i n a ç ã o d o t e o r d e 

u m i d a d e f o i u t i l i z a d a uma e s t u f a F a n e n , M o d e l o 3 3 0 , a 105°C 

p o r 24 h o r a s . E r a m também r e g i s t r a d a s a t e m p e r a t u r a e a 

u m i d a d e r e l a t i v a a m b i e n t e s , com um T e r m o h i g r O m e t r o M o d e l o DH 

1 0 0 . A t e m p e r a t u r a d o a r d e s e c a g e m e r a o b t i d a a t r a v é s d e 

T e r m o p a r B r a s t e r m e a v e l o c i d a d e d o v e n t o m e d i d a com 

A n e m ó m e t r o d e p a l h e t a . 0 c o n s u m o d e c o m b u s t í v e l f o i também 

c o m p u t a d o a o l o n g o d a s e c a g e m . 

0 s e g u n d o t e s t e " f o i r e a l i z a d o à a l t u r a d a 

c a m a d a d e 0,15 m; n e s t e c a s o p a r a s e a c o m p a n h a r a p e r d a d e 

p e s o q u e r e f l e t e a p e r d a d o t e o r d e u m i d a d e d o s g r ã o s a 

d i f e r e n t e s p r o f u n d i d a d e s , f o r a m i n s t a l a d o s n a c â m a r a d e 
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s e c a g e m , n o s e n t i d o t r a n s v e r s a l a o e i x o d o t r o c a d o r d e c a l o r , 

t u b o s d e f e r r o g a l v a n i z a d o d e uma p o l e g a d a d e d i â m e t r o 

e s p a ç a d o s d e 0,50m n a s a l t u r a s d e 0,0 ,ou s e j a em c o n t a t o com 

o f u n d o f a l s o , 0 , 0 5 , e 0,10 m como m o s t r a m a s F i g u r a s 3 e 4. 

N e s t e s t u b o s f o r a m a b e r t a s j a n e l a s p a r a q u e o a r a q u e c i d o 

p u d e s s e p a s s a r a t r a v é s d e l a s , sem q u e o f e r e c e s s e m r e s i s t ê n c i a 

a s u a p a s s a g e m . E s t e s t u b o s f o r a m e n v o l v i d a s p o r um c i l i n d r o 

d e t e l a d e m a l h a n ú m e r o 1 0 , f i o 2 4 , p a r a s e r v i r d e g u i a , 

d e n t r o d a m a s s a d e g r ã o s , p a r a d o i s o u t r o s c i l i n d r o s d e 0 , 0 2 

m d e d i â m e t r o e 0,ó2 m d e c o m p r i m e n t o , t a m b é m d e t e l a , q u e 

p e r m a n e c e r a m c h e i o s d e g r ã o s com p e s o e u m i d a d e p r e v i a m e n t e 

c o n h e c i d o s . Como f o r a m c o l o c a d o s 9 t u b o s - g u i a , t í n h a m o s 18 

p e q u e n o s c i l i n d r o s c h e i o s d e g r ã o s . Na s u p e r f í c i e d o p r o d u t o 

também f o r a m c o l o c a d o s 6 c i l i n d r o s sem q u e h o u v e s s e 

n e c e s s i d a d e d o s t u b o s - g u i a . T o d o s e r a m r e t i r a d o s d e h o r a 

em h o r a e p e s a d o s em b a l a n ç a M e t t l e r com p r e c i s ã o d e 0 , 0 1 

g r a m a s . A b a l a n ç a f o i c o l o c a d a a o l a d o d o s e c a d o r em c a i x a d e 

a c r í l i c o t r a n s p a r e n t e q u e s e r v i a d e p r o t e ç ã o p a r a e v i t a r 

o s c i l a ç õ e s n a s l e i t u r a s uma v e z q u e o v e n t o a f e t a v a s u a 

s e n s i b i l i d a d e . Os c i l i n d r o s c h e i o s d e g r ô o s e r a m r e t i r a d o s 

d o s t u b o s q u e s e r v i a m d e g u i a , i m e d i a t a m e n t e p e s a d o s e 

a t r a v é s d a p e r d a d e p e s o d o p r o d u t o e r a d e t e r m i n a d a a 

v a r i a ç ã o d o t e o r d e u m i d a d e a o l o n g o d o t e m p o d e s e c a g e m . 

0 t e r c e i r o t e s t e f o i r e a l i z a d o com c a m a d a d e 

0,30 m d e a l t u r a e o p r o c e d i m e n t o e x p e r i m e n t a l f o i o mesmo d a 
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c a m a d a d e 0 , 1 5 m, v a r i a n d o a p e n a s a s a l t u r a s em q u e f o r a m 

c o l o c a d o s o s c i l i n d r o s g u i a q u e s a D d e 0 , 0 ; 0 , 1 0 e 0 , 2 0 m. 

E s t e t e s t e f o i r e a l i z a d o com m i l h o 

r e u m e d e c i d o , p o i s , n a é p o c a n ã o f o i p o s s í v e l c o n s e g u i r m i l h o 

ú m i d o . 0 m i l h o , a o c h e g a r a o l a b o r a t ó r i o d e P r o c e s s a m e n t o e 

A r m a z e n a m e n t o d e P r o d u t o s A g r í c o l a s d o N ú c l e o d e T e c n o l o g i a 

em a r m a z e n a g e m , p r o v e n i e n t e d a U n i d a d e d e B e n e f i c i a m e n t o d e 

S e m e n t e s , e s t a v a com um t e o r d e u m i d a d e d e 12"/. b . u . P a r a 

r e a l i z a r o s t e s t e s d e s e c a g e m f o i n e c e s s á r i o f a z e r o 

r e u m e d e c i m e n t o d o p r o d u t o . 0 m é t o d o u t i l i z a d o p a r a t a l f o i 

c o l o c a r o p r o d u t o em 5 t a m b o r e s d e v o l u m e i g u a l a 2 0 0 l i t r o s , 

c e r c a d e 1 2 0 k g d o p r o d u t o p o r t a m b o r , e a d i c i o n a r a g u a . A 

m e d i d a em q u e o p r o d u t o a b s o r v i a a água o u t r a q u a n t i d a d e e r a 

c o l o c a d a p a r a q u e p e r m a n e c e s s e s e m p r e s u b m e r s o . ApOs um 

p e r í o d o d e 12 h o r a s , o e x c e s s o d e á g u a f o i d r e n a d o e o 

m a t e r i a l f o i e s p a l h a d o em g a l p ã o p a r a q u e a u m i d a d e 

s u p e r f i c i a l f o s s e r e m o v i d a e h o u v e s s e , a s s i m , u n i f o r m i z a ç a o 

d a u m i d a d e . 0 p r o d u t o p e r m a n e c e u e s p a l h a d o p o r um p e r í o d o d e 

12 h o r a s , t e m p o n e c e s s á r i o p a r a r e m o v e r a u m i d a d e 

s u p e r f i c i a l . Em s e g u i d a , o p r o d u t o f o i l e v a d o a o s e c a d o r e 

i n i c i a d o o p r o c e s s o d e s e c a g e m . D e t e r m i n o u - s e o t e o r d e 

u m i d a d e i n i c i a l , u t i l i z a n d o - s e uma e s t u f a F a n e n , m o d e l o 3 3 0 , 

com v e n t i l a ç ã o , a 1 0 5 CTC p o r um p e r í o d o d e 2 4 h o r a s . 
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4. R E S U L T A Ü Ü S E D I S C U S S Õ E S 

4.1. C a l o r E s p e c i f i c o 

A T a b e l a 1 m o s t r a o s v a l o r e s m é d i o s d o c a l o r 

e s p e c i f i c o d o s a b u g o d e m i l h o p a r a v á r i o s t e o r e s d e u m i d a d e . 

TABELA 1 - V a l o r e s m é d i o s d o c a l o r e s p e c i f i c o d o s a b u g o d e 

m i l h o a d i f e r e n t e s t e o r e s d e u m i d a d e . 

T e o r d e U m i d a d e C a l o r E s p e c i f i c o 
(7.) b u ( c a l / g ° C ) ( J / K g ° C ) 

1 2 , 8 0 , 2 9 9 1 1 2 5 2 ,2 
1 5 , 7 0 , 3 0 7 9 1 2 8 9 , 1 
1 9 , 8 0 , 3 0 4 9 1 2 7 6 , 5 
2 3 , 6 0 , 2 7 2 0 1 1 3 8 ,B 
3 1 ,6 0 , 2 8 6 0 1 1 9 7 ,4 

A T a b e l a 2 a p r e s e n t a a a n á l i s e d e v a r i â n c i a d o c a l o r 

e s p e c í f i c o em f u n ç ã o d o t e o r d e u m i d a d e . 
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TABELA 2 A n a i i s e a e V a r i â n c i a d o C a l o r E s p e c i f i c o d o s a b u g o 

d e m i l h o em f u n ç à o d o t e o r d e u m i d a d e . 

FONTE DE QUADRADO 
V A R I A Ç Ã O G.L. N É D I O F RROB. 

T r a t a m e n t o 0 4 l , 1 0 2 x l 0 - 3 0 , 4 7 0 0 , 7 5 7 NS 

E r r o s 2 0 2 , 3 4 4 x i 0 ~ 3 

T O T A L 2 4 

* 

A A n á l i s e d e V a r i â n c i a m o s t r o u a u e n è o e x i s t e 

d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a e n t r e n e n h u m a m é d i a d e c a l o r 

e s p e c i f i c o p a r a d i f e r e n t e s t e o r e s d e u m i d a d e a o nível d e 17. 

d e p r o b a b i l i d a d e . 

N à o f o i v e r i f i c a d a d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a a nível d e 

17. d e p r o b a b i l i d a d e como m o s t r a a T a b e l a 2 d a A n á l i s e d e 

V a r i â n c i a 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s d i f e r e m d o s e n c o n t r a d o s p o r 

a l g u n s p e s q u i s a d o r e s , o s q u a i s m o s t r a r a m q u e o c a l o r 

e s p e c í f i c o d e v á r i o s m a t e r i a i s b i o l ó g i c o s a u m e n t a m com o 

t e o r d e u m i d a d e . E s t e f a t o p o d e s e r a t r i b u í d o a o b a i x o v a l o r 

d a m a s s a e s p e c i f i c a d o s a b u g o d e m i l h o , f a z e n d o com q u e 

f l u t u a s s e n o l i q u i d o c a l o r i m é t r i c o q u a n d o d a d e t e r m i n a ç ã o d o 

c a l o r e s p e c i f i c o , o q u e p o d e t e r a l t e r a d o o s r e s u l t a d o s , 

t e n d o em v i s t a q u e n â o há c o n t a t o p e r f e i t o e n t r e o líquido 

c a l o r i m é t r i c o e o m a t e r i a l , e m b o r a o c a l o r i m e t r o t e n h a s i d o 
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a g i t a d o m a n u a l m e n t e p o r p e r í o d o d e d o i s m i n u t o s . P o r i s t o . 

MOHSENIN ( 1 9 8 0 ) r e l a t a q u e v á r i o s p e s q u i s a d o r e s r e c o m e n d a m 

q u e , n a d e t e r m i n a ç ã o d o c a l o r e s p e c i f i c o d e g r ã o s e s e m e n t e s 

l e v e s , s e j a u s a d o como l í q u i d o c a l o r i m é t r i c o o t o l u e . n o o u o 

N - h e x a n o q u e têm b a i x a d e n s i d a d e , p e r m i t i n d o q u e s e m e n t e s 

l e v e s p o s s a m f i c a r t o t a l m e n t e s u b m e r s a s . q u a n d o c o l o c a d o s n o 

c a l o r í m e t r o . 

O u t r o f a t o r q u e p o d e t e r c o n t r i b u í d o p a r a q u e n ã o 

h o u v e s s e v a r i a ç ã o d o c a l o r e s p e c i f i c o com o a u m e n t o d o t e o r 

d e u m i d a d e , é o c a l o r d e u m e d e c i m e n t o v e r i f i c a d o p o r 

ALMEIDA ( 1 9 7 9 ) q u a n d o d e s u a d e t e r m i n a ç ã o d o c a l o r e s p e c i f i c o 

em a m ê n d o a s d e c a c a u , o q u a l d i z q u e s e g u n d o S h a r m a e 

T h o m p s o n o c a l o r d e u m e d e c i m e n t o s v a r i a i n v e r s a m e n t e com o 

a u m e n t o d o t e o r d e u m i d a d e em m a t e r i a i s b i o l ó g i c o s . 

P e l o f a t o d e o s a b u g o d e m i l h o s e r m a t e r i a l e s p o n j o s o 

e m u i t o h i g r o s c ó p i c o , a b s o r v e p a r t e d o l i q u i d o c a l o r i m é t r i c o 

q u a n d o d a d e t e r m i n a ç ã o d o c a l o r e s p e c i f i c o , q u e p o d e t e r 

c o n t r i b u í d o p a r a a n ã o v a r i a ç ã o d o c a l o r e s p e c i f i c o d o s a b u g o 

com o a u m e n t o d o t e o r d e u m i d a d e . O u t r o f a t o r q u e p o d e t e r 

c o n t r i b u í d o p a r a q u e n ã o h o u v e s s e v a r i a ç ã o n o s r e s u l t a d o s d o 

c a l o r e s p e c i f i c o é, q u a n d o d a d e t e r m i n a ç ã o d o t e o r d e u m i d a d e 

d o s a b u g o , q u e p o r s e r m a t e r i a l e s p o n j o s o a b s o r v e p a r t í c u l a s 

d e v a p o r d ' á g u a n o s s e u s e s p a ç o s c a p i l a r e s , c o n t r i b u i n d o p a r a 

q u e o t e o r d e u m i d a d e d e t e r m i n a d o n a Q s e j a r e a l . 
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4.2. S e c a g e m 

As T a b e l a s 3, 4 e 5 a p r e s e n t a m o s t e o r e s m é d i o s d e 

u m i d a d e o b s e r v a d o s d u r a n t e a s e c a g e m a d i f e r e n t e s a l t u r a s d a s 

c a m a d a s d e g r ã o s , u t i l i z a n d o - s e como e n e r g i a t é r m i c a o s a b u g o 

d e m i l h o . O b s e r v a - s e n a T a b e l a 3 q u e f o i p o s s í v e l s e c a r m i l h o 

à a l t u r a d a c a m a d a i g u a l a 0 , 0 5 m, d e a p r o x i m a d a m e n t e 19.9*/. 

p a r a um t e o r m é d i o d e u m i d a d e d e 7.2 7. , em 6 h o r a s e d e 

19.97. p a r a 12.97. em 3 h o r a s p a r a uma a l t u r a d a c a m a d a d e 

s e c a g e m 0 , 1 5 m ( t a b e l a 4 ) ; a s e c a g e m d o m i l h o d e 2 5 , 6 p a r a 

uma m é d i a d e 13,77. d e u m i d a d e l e v o u 1 0 h o r a s d e s e c a g e m . I s t o 

s u g e r e q u e é p r e f e r í v e l r e a l i z a r 3 s e c a g e n s s u c e s s i v a s com a 

a l t u r a d a c a m a d a d e 0 , 0 5 m, e v i t a n d o - s e a s s i m , t e o r e s d e 

u m i d a d e m u i t o e l e v a d o s n a c a m a d a s u p e r i o r e t e o r e s d e u m i d a d e 

m u i t o b a i x o s n a c a m a d a i n f e r i o r , d e n o t a n d o s u p e r s e c a g e m n a s 

c a m a d a s i n f e r i o r e s , 

A s e c a g e m a 0 , 3 0 m ( T a b e l a 5 ) f o i i n t e r r o m p i d a a p ós 

2 0 h o r a s , p o i s e v i d e n c i o u - s e d e f a s a g e n s m u i t o g r a n d e s d o t e o r 

d e u m i d a d e e n t r e a s c a m a d a s i n f e r i o r e s e a s s u p e r i o r e s , 

i n i c i a n d o a g e r m i n a ç ã o d o p r o d u t o n a s c a m a d a s s u p e r i o r e s . 
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TABELA 3 - V a l o r e s m é d i o s d o s t e o r e s d e u m i d a d e (7. b . u . ) d o 

m i l h o a d i f e r e n t e s a l t u r a s d a c a m a d a d e s e c a g e m 

( 0 , 0 e 0 , 05 m) em s e c a d o r d e c o n v e c ç à o n a t u r a l em 

c a m a d a e s t a c i o n á r i a . 

t e m p o 
d e 

s e c a g e m 
( h ) 

a l t u r a 
d a 

c a m a d a 
( 0 , 0 cm) 

a l t u r a 
d a v a l o r e s 

c a m a d a m é d i o s 
( 5.0 cm) 

0,0 1 9 , 9 1 9 , 9 1 9 . 9 
1,0 1 6 , 8 1 8 , 6 1 7 . 7 
2,0 1 3 , 7 1 7 , 3 1 5 . 5 
3,0 1 1 , 5 1 4 , 3 1 2 . 9 
4,0 8,5 1 2 , 7 1 0 . 6 
5,0 5,5 1 0 , 9 8.2 
6,0 5,2 9,3 7.2 

4 0 



TABELA 4 - V a l o r e s m é d i o s d o s t e o r e s d e u m i d a d e ('/. b . u . ) d o 

m i l h o a d i f e r e n t e s a l t u r a s d a c a m a d a d e s e c a g e m 

( 0 , 0 ; 0 , 0 5 ; 0,10 e 0 , 1 5 m) em s e c a d o r d e c o n v e c ç à o 

n a t u r a l em c a m a d a e s t a c i o n á r i a . 

t e m p o 
d e 

s e c agem 
( h ) 

a 1 t u r a 
d a 

c amada 
( 0 , 0 cm) 

a 1 t u r a 
d a 

c amada 
( 5 . 0 cm) 

a 1 t u r a 
d a 

c amada 
( 1 0 , 0 cm) 

a l t u r a 
d a 

c amada 
( 1 5 , 0 cm) 

v a l o r e s 
m é d i o s 

0,0 2 5 , 6 
1,0 2 5 , 6 
2,0 2 5 , 3 
3,0 2 5 , 1 
4,0 2 0 , 6 
5,0 1 7 , 1 
6,0 14 ,8 
7,0 1 2 , 8 
8,0 9,0 
9,0 4,0 

1 0 , 0 4,0 

2 5 , 6 2 5 , 6 
2 5 , 4 2 5 , 2 
2 5 , 3 2 4 , 8 
2 5 , 2 2 4 , 5 
2 4 ,8 2 4 , 9 
2 4 , 4 2 4 , 4 
2 0 , 2 2 3 , 1 
1 6 , 4 2 3 , 7 
1 3 , 0 2 4 , 0 
9 , 1 2 1 ,4 
7,2 2 0 , 9 

2 5 , 6 2 5 . 6 
24,7- 2 5 . 2 
2 3 . 9 2 4 .8 
2 3 , 6 2 4 . 6 
2 2 , 7 2 3 . 2 
2 2 , 7 2 2 . 1 
2 2 , 6 2 0 . 2 
2 2 , 8 1 8 . 9 
2 2 , 8 1 7 . 2 
2 2 , 6 1 4 . 3 
2 2 , 8 1 3 . 7 
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TABELA 5 - V a l o r e s m é d i o s d o s t e o r e s d e u m i d a d e (7. b . u . ) d o 

m i l h o a d i f e r e n t e s a l t u r a s d a c a m a d a d e s e c a g e m 

( 0 , 0 ; 0 , 1 0 ; 0 , 2 0 e 0 , 3 0 m) em s e c a d o r d e c o n v e c ç â o 

n a t u r a l em c a m a d a e s t a c i o n á r i a . 

t e m p o a l t u r a a 1 t u r a a 1 t u r a a 1 t u r a 
d e d a d a d a d a v a l o r e s 

s e c agem c a m a d a c amada c a m a d a c a m a d a méd íos 
( h ) ( 0 . 0 cm) ( 1 0 , 0 cm) ( 2 0 , 0 cm) ( 3 0 , 0 cm) 

0,0 2 9 , 4 2 9 , 4 2 9 , 4 2 9 . 4 2 9 . 4 
1,0 2 3 , 7 2 8 , 7 2 7 , 9 2 7 , 1 2 6 . 8 
2,0 1 9 , 9 2 8 , 8 2 8 , 1 2 6 , 8 2 5 . 9 
3,0 1 7 , 5 2 8 , 7 2 8 , 3 2 6 , 7 2 5 . 3 
4,0 1 5 , 2 2 8 , 6 2 8 , 2 2 6 , 5. 2 4 . 6 
5,0 1 1 , 3 2 8 , 5 2 8 , 1 2 6 , 3 2 3 . 6 
6,0 8,9 2 8 , 4 2 7 , 9 2 5 , 9 2 2 . 8 
7,0 7 , 1 2 8 , 3 2 7 , 8 2 5 , 4 2 2 . 1 
8,0 5,6 2 8 , 0 2 7 , 8 2 5 , 4 2 1 .7 
9,0 5,0 2 7 , 9 2 7 , 6 2 5 , 0 2 1 .4 

1 0 , 0 4,7 2 7 , 8 2 7 , 6 2 4 , 8 2 1 .2 
.1 1 , 0 3 , 1 2 7 , 6 2 7 , 3 2 6 , 2 2 1 .0 
1 2 , 0 2,6 2 7 , 3 2 7 , 6 2 5 , 6 2 0 . 8 
1 3 , 0 2,2 2 6 , 7 2 7 , 5 2 5 , 9 2 0 . 6 
1 4 , 0 1,9 2 5 , 0 2 7 , 4 2 5 , 7 2 0 . 0 
1 5 , 0 1,5 2 4 , 6 2 7 , 3 2 5 , 5 1 9 . 7 
1 6 , 0 1,2 2 3 , 6 2 7 ,3 2 5 , 2 1 9 . 3 
1 7 , 0 0,9 2 1 ,9 2 7 , 3 2 5 , 2 1 8 . 8 
1 8 , 0 0,7 2 0 , 6 2 7 , 3 2 4 , 5 1 8 . 3 
1 9 , 0 0,5 1 9 , 0 2 7 ,2 2 4 , 0 1 7 . 7 
2 0 , 0 0,4 1 7 , 5 2 6 , 7 2 2 , 7 1 6 . 8 
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4.2.1. E n e r g i a T e r m i c a d o S a b u g o d e M i l h o 

A T a b e l a 6 a p r e s e n t a o r e s u m o d a s e c a g e m d e 

m i l h o , u t i l i z a n d o - s e a e n e r g i a t é r m i c a p r o v e n i e n t e d o s a b u g o . 

O b s e r v a - s e n e s t a t a b e l a q u e , p a r a a c a m a d a d e 0 , 0 5 m d e 

a l t u r a , n o s e c a d o r d e convecçâfo n a t u r a l , o s a b u g o d e m i l h o só 

c o n s e g u i u s u p r i r m e t a d e d a e n e r g i a t é r m i c a n e s s e s s á r i a p a r a 

a s e c a g e m d e m i l h o d e 1 9 . 9 "/. p a r a 7.27. d e u m i d a d e b . u . Como 

n o e x p e r i m e n t o , a s e c a g e m d e m i l h o d e 1 9 . 9 7. p a r a 7.2 7. f o i 

r e a l i z a d a em s e i s h o r a s e a s e c a g e m d e 1 9 . 9 7. p a r a 12.97. 

g a s t o u a p e n a s 3 h o r a s , p o d e - s e d i z e r q u e p a r a e s t e c a s o a 

q u a n t i d a d e d e s a b u g o o r i u n d a d a e s p i g a d e m i l h o f o i 

s u f i c i e n t e p a r a s e c a r a q u a n t i d a d e d e g r ã o s q u e l h e e r a 

p r o v e n i e n t e . 

Para m a i o r a l t u r a d a c a m a d a d e g r ã o s p o d e — s e 

m e l h o r a r a s e c a g e m , r e a l i z a n d o - s e o r e v o 1 v i m e n t o ; n o e n t a n t o , 

c omo a n a l i s a d o n o i t e m a n t e r i o r , a s s e c a g e n s p a r a a s c a m a d a s 

d e 0 , 1 5 e 0 , 3 0 m d e a l t u r a em s e c a d o r d e convecçâfo n a t u r a l 

n ã o d e v e m s e r r e c o m e n d a d a s , p o i s a p r e s e n t a m n a s p a r t e s 

s u p e r i o r e s t e o r e s d e u m i d a d e m u i t o e l e v a d o s e n a s p a r t e s 

i n f e r i o r e s s u p e r s e c a g e m . S e g u n d o P U Z Z I ( 1 9 8 9 ) e s t e f a t o d e v e 

s e r e v i t a d o , p o i s , a s u p e r s e c a g e m c a u s a q u e b r a d o s g r ã o s 

d u r a n t e o m a n u s e i o , e a u m i d a d e e x c e s s i v a , mesmo q u a n d o o 

p r o d u t o é m i s t u r a d o com g r ã o s d e t e o r e s d e u m i d a d e m a i s 

b a i x o s , podem p r o v o c a r f o c o s d e d e t e r i o r a ç ã o n o i n t e r i o r d o s 

s i 1 o s . 
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TABELA 6 - P a r â m e t r o s q u a n t i t a t i v o s d a s e c a g e m , u t i 1 i z a n d o - s e 

r e s í d u o d a c u l t u r a como f o n t e d e e n e r g i a t é r m i c a . 

ESPESSURA DA 
CAMADA (m) 0,05 0 , 1 5 0 , 3 0 

Q u a n t i d a d e 
d e M i l h o ( k g ) 1 2 0 , 0 3 4 0 . 0 6 5 0 , 0 

C o n s u m o d e 
L e n h a ( k g ) 1 9 , 0 8 7 , 0 1 3 1 ,0 

C o n s u m o d e 
S a b u g o ( k g ) 3 0 , 0 — — 

S a b u g o 
N e c e s s á r i o 
p / t o d a a s e c a g e m ( k g ) 6 3 , 0 * 1 6 5 , 0 * 2 4 9 , 0 * 

S a b u g o p r o v e n i e n t e 
d o M i 1 h o ( k g ) 3 0 , 0 8 5 , 0 1 6 2 , 0 

P e r c e n t a g e m d e 
S a b u g o a s e r u t i l i z a d o 
n a s e c a g e m 4 8 5 1 6 5 

S e c a g e m d e M i l h o 
r e a l i z a d a {'/. b . u . ) 2 0 - 7,2 2 5 , 6 - 1 3 , 8 2 9 , 4 - 1 6 , 8 

* E q u i v a l ê n c i a t é r m i c a e n t r e o s a b u g o d e m i l h o e a l e n h a . 

( A p ê n d i c e B) 
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4 . 2 . 2 . S i m u l a ç ã o d e S e c a g e m 

A T a b e l a 7 m o s t r a o s p a r â m e t r o s d e e n t r a d a 

p a r a a s i m u l a ç ã o d e s e c a g e m a t r a v é s d o m o d e l o d e H u k i l l . 

A s T a b e l a s 8, 9 e 1 0 a p r e s e n t a m o s t e o r e s d e 

u m i d a d e m é d i o s o b t i d o s p o r s i m u l a ç ã o d e s e c a g e m , a t r a v é s 

d o m o d e l o d e H u k i l l , u s a n d o - s e s o f t w a r e d e s e n v o l v i d o n o 

N ú c l e o d e T e c n o l o g i a em A r m a z e n a g e m , d e n o m i n a d o d e S A S 8 - 3 , 

a p r e s e n t a d o n o A p ê n d i c e A. 

O t e s t e d e q u i - q u a d r a d o m o s t r o u q u e não hé 

d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a a o nível d e 1 % d e p r o b a b i l i d a d e e n t r e 

o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s e o s s i m u l a d o s . 

E m b o r a n ã o e x i s t a e n t r e o s d a d o s 

e x p e r i m e n t a i s e s i m u l a d o s d i f e r e n ç a s s i g n i f i c a t i v a s , 

a p a r e n t e m e n t e o m o d e l o d e H u k i l l n â o r e p r e s e n t a tão bem o s 

d a d o s o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e ( F i g u r a s 5,6 e 7 ) . No 

e n t a n t o , i s t o p o d e s e r a t r i b u í d o a o f a t o d e q u e , n o p r o c e s s o 

d e s e c a g e m em s e c a d o r d e c o n v e c ç â o n a t u r a l , d e p e n d e n d o d o 

c a s o , a s e c a g e m p o d e v a r i a r d e 6 a 2 0 h o r a s , e a t e m p e r a t u r a 

e a u m i d a d e r e l a t i v a d o a r d e s e c a g e m não s ã o c o n s t a n t e s , 

a s s i m como n ã o o ê o f l u x o d e a r d e s e c a g e m . P a r a o s c á l c u l o s 

d e s i m u l a ç ã o s ã o c o n s i d e r a d o s v a l o r e s m é d i o s o b t i d o s d u r a n t e 

t o d o o e x p e r i m e n t o . 
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TABELA 7 - P a r â m e t r o s m é d i o s d e e n t r a d a p a r a a s i m u l a ç ã o d e 

s e c a g e m a t r a v é s d o m o d e l o d e H u k i l l . 

ALT.DA CAMADA ALT.DA CAMADA ALT.DA CAMADA 
P A R Â M E T R O S 0 . 0 5 m 0 . 1 5 m 0 . 3 0 m 

UR d o A r 

A m b i e n t e 17.) • 8 6 . 7 7 7 , 7 7 1 , 6 

T e m p e r a t u r a 

A m b i e n t e (°C) 2 0 , 2 2 2 , 7 2 6 , 1 

T e m p e r a t u r a d o 

A r d e S e c a g e m (°C) 8 3 , 3 7 4 , 3 8 5 , 0 

U. I n i c i a l d o 

P r o d u t o ('/.) 1 9 , 5 2 5 , 6 2 9 , 4 

U. F i n a l d o 

P r o d u t o C/.) 7,2 1 3 , 8 1 6 , 8 

V a z ã o d o A r 
( m 3 / m i n ) 1 3 , 8 4,5 3,8 
M a s s a E s p e c i f i c a 
d o P r o d u t o 
( k g d e m a t é r i a 
s e c a p o r m 3 d o 

p r o d u t o ) 5 6 0 , 0 5 6 0 , 0 5 6 0 , 0 

N ú m e r o d e 
Camada s 2 4 4 
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TABELA 8 - T e o r e s d e u m i d a d e m e d i o s o b t i d o s p o r s i m u l a ç ã o d e 

s e c agerr , a t r a v é s d o m o d e l o d e H u k i 1 1 p a r a uma 

c a m a d a d e 0 , 0 5 m a d i f e r e n t e s a l t u r a s 

t e m p o a 1 t u r a a 1 t u r a 
d e d a d a v a l o r e s 

s e c a a e m c a m a d a c amada m é d i o s 
( h ) ( 0 . 0 cm) ( 5.0 cm) 

0.0 1 9 , 9 1 9 , 9 1 9 . 9 
1,0 1 7 , 0 1 7 . 5 1 7 . 2 
2,0 14 , 5 1 5 . 4 14 . 9 
3.0 1 2 . 4 1 3 , 4 1 2 . 9 
4,0 1 0 . 7 1 1 , 7 1 1 . 2 
5,0 9,2 1 0 . 2 9. 7 
6,0 8.0 8.9 8. 4 

TABELA 9 - T e o r e s d e u m i d a d e m é d i o s o b t i d o s p o r s i m u l a ç ã o d e 

s e c a g e m < a t r a v é s d o m o d e l o d e H u k i 1 1 p a r a uma 

c a m a d a d e 0 , 1 5 m a d i f e r e n t e s a l t u r a s 

t e m p o a l t u r a a 1 t u r a a 1 t u r a a 1 t u r a 
d e d a d a d a d a v a i o r e s 

s e c aaem c a m a d a c a m a d a c a m a d a c a m a d a m é d i o s 
( h ) ( 0 , 0 cm) ( 5 , 0 cm) ( 1 0 , 0 cm) ( 1 5 , 0 cm) 

0,0 2 5 , 6 2 5 , 6 2 5 , 6 2 5 , 6 2 5 . 6 
1,0 2 2 , 8 2 4 , 6 2 5 , 3 2 5 , 5 24 . 5 
2,0 1 9 , 9 2 3 , 5 2 4 , 9 2 5 , 4 2 3 . 4 
3,0 1 7 , 2 2 2 , i 2 4 , 4 2 5 , 2 2 2 . 2 
4,0 1 4 , 7 2 0 , 5 2 3 , 8 2 5 , 0 2 1 .0 
5,0 1 2 , 5 1 8 , 8 2 3 , 0 2 4 , 7 1 9 . 7 
6,0 1 0 , 6 1 7 , 0 • 2 2 , 0 24 , 4 1 8 . 5 
7,0 9,0 1 5 , 1 2 0 , 8 2 3 , 9 1 7 . 2 
8,0 7,7 1 3 , 3 1 9 , 5 2 3 , 3 1 5 . 9 
9,0 6,7 1 1 , 6 1 8 , 0 2 2 , 5 1 4 . 7 

1 0 , 0 5,9 1 0 , 0 1 6 , 4 2 1 .6 1 3 . 5 
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TABELA 1 0 - T e o r e s d e u m i d a d e m é d i o s o b t i d o s p o r s i m u l a ç ã o d e 

s e c a g e m , a t r a v é s d o m o d e l o d e H u k i l l p a r a uma 

c a m a d a d e 0,30 m a d i f e r e n t e s a l t u r a s 

t e m p o a 1 t u r a a 1 t u r a a 1 t u r a a 1 t u r a 
d e d a d a d a d a v a 1 o r e s 

s e c agem c a m a d a c a m a d a c amada c a m a d a m é d i o s 
( h ) ( 0 , 0 cm) ( 1 0 , 0 cm) ( 2 0 , 0 cm) ( 3 0 , 0 cm) 

0,0 2 9 , 4 2 9 , 4 2 9 , 4 2 9 . 4 2 9 . 4 
1,0 2 8 , 4 2 9 , 4 2 9 , 4 2 9 , 4 2 9 . 1 
2,0 2 6 , 9 2 9 , 4 2 9 , 4 2 9 , 4 2 8 . 8 
3,0 2 4 , 9 2 9 , 3 2 9 , 4 2 9 , 4 2 8 . 2 
4,0 2 2 , 3 2 9 , 3 2 9 , 4 2 9 , 4 2 7 . 6 
5,0 1 9 , 2 2 9 , 3 2 9 , 4 2 9 , 4 2 6 . 8 
6,0 1 5 , 9 2 9 , 2 2 9 , 4 2 9 , 4 2 6 . 0 
7,0 1 2 , 8 2 9 , 0 2 9 , 4 2 9 , 4 2 5 . 1 
8,0 1 0 . 0 2 8 , 8 2 9 , 4 2 9 , 4 2 4 . 4 
9,0 7,8 2 8 , 5 2 9 , 4 2 9 , 4 2 3 . 8 

1 0 , 0 6 , 1 2 7 , 9 2 9 , 4 2 9 , 4 2 3 . 2 
1 1 , 0 5,0 2 7 , 1 2 9 , 4 2 9 , 4 2 2 . 7 
1 2 , 0 4,2 2 5 , 9 2 9 , 4 2 9 , 4 2 2 . 2 
1 3 , 0 3,7 2 4 , 3 2 9 , 4 2 9 , 4 2 1 .7 
1 4 , 0 3,3 2 2 , 1 2 9 , 3 2 9 , 4 2 1 .0 
1 5 , 0 3 , 1 1 9 , 3 2 9 , 3 2 9 , 4 2 0 . 3 
1 6 , 0 3,0 1 6 , 3 2 9 , 2 2 9 , 4 19 . 5 
1 7 , 0 2,9 1 3 , 9 2 9 , 1 2 9 , 4 1 8 . 8 
18,O 2,8 1 0 , 5 2 8 , 9 2 9 , 4 1 7 . 9 
1 9 , 0 2,8 8,2 2 8 , 5 2 9 , 4 1 7 . 2 
2 0 , 0 2,8 6,5 2 8 . 1 2 9 , 4 1 6 . 7 
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TEHPO D E SECHGEH ( h ) 

F i g u r a - 5 Curvas de secagem e x p e r i m e n t a i s e s i m u l a 

das p e l o modelo de H u k i l l p a r a camada de 

0,05 m de a l t u r a . 
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A altura da canada - 8.88 n 
33 

Q altura da canada - 8.85 n 
__ i altura da canada - 8.18 H 

O altura da canada = 8.15 n ?7 — dados sinuladcs 
s 

TEMPO DE SECAGEM ( h ) 

F i g u r a - 6 Curvas de secagem e x p e r i m e n t a i s e s i m u l a 

das p e l o modelo de H u k i l l p a r a camada de 

0,15 m de a l t u r a . 
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TEMPO D E S E C A G E M ( h ) 

F i g u r a - 7 Curvas de secagem e x p e r i m e n t a i s e s i m u l a 

das p e l o modelo de H u k i l l para camada de 

0,30 m de a l t u r a . 
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5. C O N C L U S Õ E S 

Saro a s s e g u i n t e s a s c o n c l u s õ e s d e s t e t r a b a l h o : 

1 ) De a c o r d o com a m e t o d o l o g i a u t i l i z a d a , o c a l o r 

e s p e c i f i c o d o s a b u g o d e m i l h o n ã o a p r e s e n t o u 

v a r i a ç ã o com o t e o r d e u m i d a d e . 

2 ) 0 s a b u g o p r o v e n i e n t e d a d e b u l h a d e 1 2 0 k g d e 

m i l h o , f o r n e c e u . e n e r g i a t é r m i c a s u f i c i e n t e p a r a 

a s e c a g e m d a mesma g u a n t i d a d e d e m i l h o d e 19.9V. 

p a r a 1 2 . 9 % d e u m i d a d e , a uma e s p e s s u r a d a c a m a d a 

d e 0 , 05 m, em s e c a d o r d e c o n v e c ç è o n a t u r a l . 

3 ) A s e c a g e m em s e c a d o r d e c o n v e c ç â o n a t u r a l a c i m a 

d e 0 , 1 5 m d e e s p e s s u r a d e c a m a d a , nato ê 

s a t i s f a t ó r i a . p o i s a p r e s e n t a s u p e r s e c a g e m n a s 

c a m a d a s i n f e r i o r e s e e x c e s s o d e u m i d a d e n a s 

c a m a d a s s u p e r i o r e s , f i c a n d o f o r a d a f a i x a d o s 

t e o r e s d e u m i d a d e r e c o m e n d a d o s p a r a a 

a r m a z e n a g e m . 

i 

4 ) As c u r v a s d e s e c a g e m s i m u l a d a s p e l o m o d e l o d e 

H u k i l l e a s c u r v a s e x p e r i m e n t a i s , nâro 

a p r e s e n t a r a m d i f e r e n ç a s s i g n i f i c a t i v a s a o n i v e l 

d e 17. d e p r o b a b i l i d a d e p e l o t e s t e d e q u i -

q u a d r a d o . 
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RECONMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

6. 1 - R e p e t i r a s d e t e r m i n a ç õ e s d o c a l o r e s p e c í f i c o 

p e l o m é t o d o d a s m i s t u r a s . u t i l i z a n d o - s e 

s u b s t â n c i a s com d e n s i d a d e s i n f e r i o r e s à d a 

á g u a . 

6.2 - E s t u d a r a s p o s s í v e i s p e r d a s d e e n e r g i a n o 

s e c a d o r d e c o n v e c c à o n a t u r a l , v i s a n d o a 

e f i c i ê n c i a d e s e c a g e m . 

6.3 - C o n d u z i r o u t r o s e x p e r i m e n t o s , u t i l i z a n d o 

d i f e r e n t e s r e s í d u o s a g r í c o l a s . 
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A P Ê N D I C E A 

PROGRAMA DE SIMULACRO DE SECAGEM DE MILHO EM CAMADA F I X A 
USANDO O MODELO DE H U K I L L 

TO l i m p a 

2 2 ) 
1 i m p a 
1 ) TO 

SET DEVICE TO SCREEN 
SET TALK OFF 
CLEAR ALL 
STORE S P A C E ( 7 7 ) 
STORE 4 TO l i n 
DO WHILE ( 1 i n < 

@ l i n . 2 SAY 
STORE ( 1 i n + 

ENDDO 
e 2 , 2 
@ 2, 10 
STORE " 
@ 2 3 , 2 
(2 6.5 

7,5 
8 , 5 
9,5 

1 0 , 5 
1 1 , 5 
1 2 , 5 
1 3 , 5 

l i n 

d e S e c a g e m d e H U K I L L : L E I T O F I X O ' 

14 , 5 
1 5 , 5 
16 , 5 
2 3 , 1 0 

SAY l i m p a 
SAY " M o d e l o 
" TO c o n d 
SAY l i m p a 

" V azão d o AR C m 3 / m i n ] : " 
" T e m p e r a t u r a d e B u l b o S e c o d o A r . . . [ " + C H R ( 2 4 8 ) + " C ] 
" U m i d a d e R e l a t i v a d o A r [ "/. ] : " 
" T e m p e r a t u r a d e B u l b o Ú m i d o d o A r . . [ " + C H R ( 2 4 8 ) + " C ] 
" T e o r d e U m i d a d e I n i c i a l [V- b . u . ] 
" T e o r d e U m i d a d e F i n a 
" V o l u m e E s p e c i f i c o d o A r [ m 3 / K g ( a r ) ] 
" I n c r e m e n t o d e Tempo C h ] 
" P e s o E s p e c i f i c o d o P r o d u t o em B a s e S e c a [ K g / m 3 ] 
" A l t u r a T o t a l d a Camada d e G r ã o s [ m ] 
" A r e a d o S e c a d o r [ m 2 ] 
"TECLE: <C> p a r a CANCELAR; <ENTER> p a r a 
CONTINUAR" GET c o n d PICTURE "!" 

SAY 
SAY 
SAY 
SAY 
SAY 
SAY 
SAY 
SAY 
SAY 
SAY 
SAY 
SAY 

READ 
I F ( ( c o n d = "C") .OR. ( c o n d 

STORE "X" TO c o n d 
ELSE 

@ 2 3 , 2 SAY l i m p a 
STORE 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TO 

I " ) ) 

STORE 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TO 

STORE 1 TO x 

q , t b s , u r , t b u , m u o , m u f , v e s p , d t , w , l , a , t l , 
t m r , m s o , h f g , m l , m e q 
d 1 , y 1 , m , m b u , m u l , m u 2 , m u 3 , m u 4 , m e d , m u f , h , 
d , y 2 , m s 

e 4, 5 SAY " E n t r e com o s d a d o s a b a i x o : " 
@ 6, 5 SAY " V a z a o d o AR . [ m 3 / m i n . ] : " GET q PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 
@ 7, 5 SAY " T e m p e r a t u r a d e B u l b o S e c o d o A r .. . - C" + C H R < 2 4 8 ) + 

" C ] : " GET t b s PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 
@ 8, 5 SAY " U m i d a d e R e l a t i v a d o A r [ / '. ] : " GET u r 

PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 

Q 9, 5 SAY " T e m p e r a t u r a d e B u l b o Ú m i d o d o A r . . . C " + C H R ( 2 4 8 ) + 
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" C l : " GET t b u PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 
@ 1 0 , 5 SAY " T e o r d e U m i d a d e I n i c i a l [7. b . u . 3 : " GET muo 

PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 
@ 1 1 , 5 SAY " T e o r d e U m i d a d e F i n a l [7. b . u . ] : " GET muf 

PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 
@ 1 2 , 5 SAY " V o l u m e E s p e c i f i c o d o A r . . . [ m 3 / K g ( a r ) ] : " GET v e s p 

PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 
@ 1 3 , 5 SAY " I n c r e m e n t o d e Tempo [ h ] : " GET d t PICTURE 

" 9 9 9 . 9 9 9 9 " 
@ 1 4 , 5 SAY " P e s o E s p e c i f i c o d o P r o d u t o em B a s e S e c a [ K g / m 3 3 : 

" GET w PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 
<ã 1 5 , 5 SAY " A l t u r a T o t a l d a Camada d e G r ã o s . . . [ m ] : " GET 1 

PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 
<ã 1 6 , 5 SAY "Área d o S e c a d o r . . [ m 2 3 : " GET a PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 
READ 
STORE 4 TO l i n 
DO WHILE ( l i n < 2 2 ) 

& l i n , 2 SAY l i m p a 
STORE ( 1 i n + ' l ) TO 1 i n 

ENDDO 
STORE " " TO c o n d 
<§ 8 . 1 0 SAY " P a r a a SAÍ D A d o s r e s u l t a d o s , t e m o s d o i s MODOS:" 
Q 1 0 . 1 0 SAY " [ V ] - V Í D E O ; " 
@ 1 1 , 1 0 SAY " [ I ] - IMPRESSORA" 
<ã 1 3 . 1 0 SAY "ESCOLHA 0 SEU MODO" GET c o n d PICTURE " ! " 
READ 

E N D I F 
I F ( c o n d = "V") 

STORE 4 TO l i n 
DO WHILE ( 1 i n < 2 2 ) 

d l i n . 2 SAY l i m p a 
STORE ( 1 i n + 1 ) TO 1 i n 

ENDDO 
<§ 5.5 SAY "Tempo 1 . Camada 2. Camada 3. Camada 4. Camada" 
STORE 7 TO l i n 
STORE E X P ( ( ( 0 . 0 0 3 3 2 5 - ( 0 . 0 0 0 7 3 4 1 2 * m u o ) ) * t b s ) + 2 . 4 1 2 5 8 4 -

( 0 . 0 i 5 6 4 8 2 * m u o ) ) TO t m r 
STORE m u o / ( 1 0 0 - m u o ) TO mso 
STORE ( 6 0 6 - ( 0 . 5 7 * t b s ) ) * ( 1 + ( 4 . 3 5 * E X P ( - 2 8 . 2 5 * m s o ) ) ) TO h f g 
STORE ( q * 6 0 ) / ( v e s p * a ) TO m l 
I F ( u r >= 5 2 . 0 0 ) 

STORE ( 2 1 . 2 1 9 8 * E X P ( 0 . 0 1 4 6 * t b s ) ) / ( L 0 G ( 1 . 8 * t b s ) + 3 2 ) TO meq 
ELSE 

STORE ( 7 . 4 7 7 6 * ( u r * * 0 . 4 5 4 8 ) ) / ( L 0 G ( ( 1 . 8 * t b s ) + 3 2 ) ) TO meq 
EN D I F 
STORE m e q / ( 1 0 0 - m e q ) TO meq 
DO WHILE ( x = 1 ) 

STORE 1/4 TO d l 
STORE ( t l + d t ) TO t l 

@ l i n , 5 SAY t l PICTURE " 9 9 9 . 9 9 
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STORE d l / 2 TO y l 
DO s r p 6 
DO mbu6 
STORE mbu TO m 
STORE m TO m u i 
@ l i n , 1 7 SAY m u i PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 
STORE d l * 1 . 5 TO y l 
DO s r p ó 
DO mbu6 
STORE mbu TO m 
STORE m TO mu2 
@ l i n . 3 3 SAY mu2 PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 
STORE d l * 2 . 5 TO y l 
DO s r p ó 
DO m b u ò 
STORE mbu TO m 
STORE m TO mu3 
@ l i n , 4 9 SAY mu3 PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 
STORE ( d l * 3 . 5 * ) TO y l 
DO ?srp6 
DO mbu6 
STORE mbu TO m 
STORE m TO mu4 
<§ l i n . 6 5 SAY mu4 PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 
STORE ( m u l + m u 2 + m u 3 + m u 4 ) / 4 TO med 
STORE ( l i n + 1 ) TO l i n 
I F ( med < = • m u f ) ' 

STORE ( l i n + 1 ) TO l i n 
@ l i n , 5 SAY "Tempo d e S e c a g e m > [ " 
@ l i n , 3 0 SAY t i PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 
© l i n , 3 6 SAY " ] " 
_ l i n , 4 0 SAY " U m i d a d e M e d i a F i n a l — > [ " 
@ l i n , 6 5 SAY med PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 
@ l i n , 7 1 SAY " ] " 
E X I T 

ELSE 
I F ( l i n = 2 0 ) 

STORE " " TO c o n d 
@ 2 3 , 2 SAY l i m p a 
@ 2 3 , 1 0 SAY " A p e r t e Q.Q. TECLA" GET c o n d 
READ 
STORE 6 TO l i n 
DO WHILE ( 1 i n < 2 2 ) 

<à l i n , 2 SAY l i m p a 
STORE ( l i n + 1 ) TO l i n 

ENDDO 
STORE 6 TO l i n 

E N D I F 
LOOP 

E N D I F 
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ENDDO 
END I F 
I F ( c o n d 

STORE 
STORE 
STORE 
STORE 
STORE 
STORE 
STORE 
e 17. 

" N Ú C L E O DE TECNOLOGIA 
"SOFTWARE A P L I C A T I V O A 
" M o d e l o d e H U K I L L : SECAGEM 

Tempo ! 1 . Cam, Cam 

EM ARMAZENAGEM" TO c a b e e i 
SECAGEM DE G R Ã O S " TO c a b e c 2 

EM L E I T O F I X O " TO c a b e c 
.. T 0 u n h a 

Cam.! 4. Cam.!." TO l i n h a l 
; ! " TO l i n h a 2 

1 0 
" TO modo 
SAY "TECLE: <<ENTER>> 

" GET modo 
Se IMPRESSORA e s t i v e r OK, 

READ 
SET DEVICE TO PR I NT 
e 
<§ 
@ 
e 
e 
<ã 

1 . 
3, 
5. 
7 . 
8. 
9 , 

STORE 
STORE 

SAY c a b e e i 
SAY c a b e c 2 
SAY c a b e c 3 
SAY l i n h a 
SAY l i n h a l 
SAY l i n h a 2 

10 TO l i n 
EXP( ( ( 0 . 0 0 3 3 2 5 - ( 0 . 0 0 0 7 3 4 i 2 * m u o ) ) * t b s ) + 2 . 4 1 2 5 8 4 -

( 0 . 0 1 5 6 4 8 2 * m u o ) ) TO t m r 
m u o / ( 1 0 0 - m u o ) TO mso 
( 6 0 6 - ( O . 5 7 * t b s ) ) * ( 1 + ( 4 . 3 5 * E X P ( - 2 8 . 2 5 * m s o ) ) ) TO 
( q * 6 0 ) / ( v e s p K a ) TO m l 
>= 5 2 . 0 0 ) 

h f g 

( 2 i . 2 1 9 8 * E X P ( 0 . 0 1 4 6 * t b s ) ) / ( L O G ( i . 8 * t b s ) + 3 2 ) TO meq 

STORE 
STORE 
STORE 
I F ( u r 

STORE 
ELSE 

STORE ( 7 . 4 7 7 6 * ( u r * * 0 . 4 5 4 8 ) ) / ( L O G ( ( 1 . 8 * t b s ) + 3 2 ) ) TO meq 
END I F 
STORE m e q / ( 1 0 0 - m e q ) TO meq 
DO WHILE ( x = 1 ) 

1/4 TO d l 
( t l + d t ) TO t l 
, 1 SAY ":" 
2 SAY t l PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 
d l / 2 TO y i 

STORE 
STORE 
@ l i n 
S l i n 
STORE 
DO s r p 6 
DO mbu6 
STORE mbu 
STORE 
0 1 i n 
@ l i n 
STORE 
DO s r p 6 
DO mbu6 
STORE mbu TO m 
STORE m TO mu2 

TO m 
m TO m u i 
9 SAY " ! " 
12 SAY m u i PICTURE 
d l * 1 . 5 TO y l 

" 9 9 9 . 9 9 " 

@ l i n , 2 1 SAY 
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<§ l i n . 2 4 SAY mu2 PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 
STORE d l * 2 . 5 TO y i 
DO s r p ó 
DO mbu6 
STORE mbu TO m 
STORE m TO mu3 
@ l i n , 3 3 SAY " ', " 
<ã l i n , 3 6 SAY mu3 PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 
STORE ( d l * 3 . 5 ) TO y i 
DO s r p 6 
DO m b u ò 
STORE mbu TO m 
STORE m TO mu4 
<§ 1 i n , 4 5 SAY " \ " 
@ l i n . 4 8 SAY mu4 PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 
@ 1 i n , 5 7 SAY " 1 " 
STORE ( mul+mu2+mu3-t-mu4 ) / 4 TO med 
STORE ( l i n + 1 ) TO l i n 
I F ( m e d <= m u f ) 

@ l i n . l SAY l i n h a 
STORE ( l i n + 2 ) TO l i n 
<ã l i n , 5 SAY "Tempo d e S e c a g e m > [ " 
<ã l i n , 3 0 SAY t l PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 
<§ l i n , 3 6 SAY " ] " 
STORE ( l i n + 2 ) TO l i n 
@ l i n , 5 SAY " U m i d a d e M e d i a F i n a l — > [ " 
@ l i n . 3 0 SAY med PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 
@ l i n , 3 6 SAY " ] " 
E X I T 

ELSE 
( 1 i n > 5 9 ) 
@ 1 i n , 1 SAY 1 i n h a 
EJECT 
@ 1.1 SAY c a b e c 1 
© 3 . 1 SAY c a b e c 2 
<§ 5 , 1 SAY c a b e c 3 
<§ 7 , 1 SAY 1 i n h a 
@ 8 , 1 SAY 1 i n h a l 
<§ 9 , 1 SAY 1 i n h a 2 
STORE 10 TO l i n 

ELSE 
<§ l i n , l SAY l i n h a 2 
STORE ( l i n + 1 ) TO l i n 

E N D I F 
LOOP 

E N D I F 
ENDDO 
EJECT 
SET DEVICE TO SCREEN 

E N D I F 
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STORE " " TO s i m 
@ 2 3 . 2 SAY l i m p a 
<ã 2 3 , 1 0 SAY " A p e r t e QUALQUER t e c l a " GET s i m 
READ 
CLEAR ALL 
RETURN 

SUBROTINA PARA CALCULO DE T R A N S F O R M A R Ã O DE BASE SECA PARA BASE 
UM IDA 

SET TALK OFF 
^PARAMETERS ms 
STORE ( m s * 1 0 0 ) / ( 1 + m s ) TO mbu 
RETURN 

SUBROTINA P R I N C I P A L 
SET TALK OFF 
*PARAMETERS y l . w . h f g . t b s , t b u , m s o , m e q , m i . t i , t m r , h 
d = ( y l * w * h f g * (mso-'meq ) ) / ( 0 . 2 4 * m l * t m r * ( t b s - t b u ) ) 
y 2 = t l / t m r 
mr = ( 2 * * d ) / ( ( 2 * * d ) + ( 2 * * y 2 ) - 1 ) 
ms = ( m r # ( m s o - m e q ) ) + m e q 
RETURN 
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APÊNDICE B 

P a r a s e f a z e r a e q u i v a l ê n c i a t é r m i c a e n t r e o s a b u g o 

d o m i l h o e a l e n h a , u s o u - s e a s e g u i n t e e x p r e s s ã o : 

mí C P i = m_. Cp» 

em g u e 

* 

cru - M a s s a d a l e n h a , k g 

Cpi = C a l o r e s p e c i f i c o d a l e n h a . K c a l / k g a C 

m« • M a s s a d o s a b u g o , k g 

C p « = C a l o r e s p e c i f i c o d o s a b u g o , K c a l / k g ° C 
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