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“Nao confunda derrotas com fracasso nem vitorias
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que, enquanto os vencedores crescem nas derrotas,
os perdedores se acomodam nas vitérias. ”
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RESUMO

Objetiva-se com este trabalho realizar estudos usando as solug¢des analitica e numérica da
equacdo de difusdo para descrever a secagem em camada fina de grdos de milho nas
temperaturas de 45, 55, 65 ¢ 75 °C, os quais t€ém uma forma que pode ser aproximada a de um
paralelepipedo. Foram utilizadas ferramentas numéricas e analiticas para o estudo dos
fendmenos difusivos envolvendo as trés dimensdes geométricas dos graos mencionados. Para
a solu¢do numérica proposta, a equagio de difusdo tridimensional foi discretizada utilizando os
métodos dos volumes finitos, com uma formulagcdo totalmente implicita, fazendo uso das
coordenadas cartesianas. Com a finalidade de estabelecer a correta condi¢do de contorno na
descricao da cinética de secagem dos graos de milho, foram utilizados trés softwares para a
determinag@o dos parametros de processo a partir dos dados experimentais via otimizagdo. O
primeiro software usado para simular a cinética de secagem do milho foi “Prescribed
Adsorption — Desorption” V.2.2, que utiliza a solu¢do analitica da equacdo de difusdo
empregando a condi¢do de contorno do primeiro tipo. O segundo software utilizado foi o
“Convective Adsorption — Desorption” V. 2.4. Este simula a cinética de secagem de produtos
usando a solugdo analitica da equacdo de difusdo empregando a condi¢do de contorno do
terceiro tipo. J4 o terceiro software usado na otimizagdo foi o “LS Optimizer” V.2.1, que
determina os pardmetros de uma equacao diferencial usando o método dos minimos quadrados
na solu¢do numérica da equacao de difusdo com a condi¢@o de contorno do terceiro tipo. Esses
dois udltimos geraram resultados coerentes e consistentes em todas as etapas efetuadas durante
os testes. Pode-se concluir que o segundo e o terceiro modelos propostos para analisar os dados
da pesquisa foram coerentes e equivalentes, e os resultados obtidos foram satisfatorios. Assim,
a condi¢do de contorno do terceiro tipo foi usada para a solu¢@o numérica tridimensional da
equacido de difusao em coordenadas cartesianas. Testes de validacdo indicaram que a solug@o

numérica desenvolvida apresenta resultados coerentes com aqueles esperados.

Palavras-chave: Secagem convectiva, difusdo liquida, solucdes analiticas e numéricas,

variacdes dimensionais
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ABSTRACT

The objective with this essay is to carry out studies using analytical and numerical solutions of
the diffusion equation to describe the drying of thin layer of corn grains at temperatures of 45,
55,65 and 75 ° C, which have a shape that can be approximated for a parallelepiped. Numerical
and analytical tools were used for the study of the diffusive phenomena involving the three
geometric dimensions of the mentioned grains. For the numerical solution proposed, the three-
dimensional diffusion equation was discretized using the finite volume method with a fully
implicit formulation using the cartesian coordinates. In order to establish the right boundary
condition in the description of the corn grain drying kinetics, three software were used for the
determination of the process parameters from the experimental data using optimization. The
first software used to simulate corn drying kinetics was "Prescribed Adsorption - Desorption"
V.2.2, which uses the analytical solution of the diffusion equation using the boundary condition
of the first type. The second software used was "Convective Adsorption - Desorption" V. 2.4.
This one simulates the kinetics of drying products using the analytical solution of the diffusion
equation using the boundary condition of the third kind. The third software used in the
optimization was the "LS Optimizer" V.2.1 which determines the parameters of a differential
equation using the method of least squares in the numerical solution of the diffusion equation
using the boundary condition of the third kind.The latter two have generated coherent and
consistent results in all steps performed during testing. It can be concluded that the second and
third proposed models to analyze the survey data were consistent and equivalent and the results
were satisfactory. Thus, the boundary condition of the third kind was used for three-dimensional
numerical solution of the diffusion equation in cartesian coordinates. Validation tests indicated

that the developed numerical solution provides coherent results with those expected.

Keywords: convective drying, liquid diffusion, analytical and numerical solutions,

dimensional variations
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Capitulo 1 Introducdo

1 INTRODUCAO

Na industria de alimentos, uma das etapas importantes em varios processos produtivos,
tanto do ponto de vista econdmico quanto da qualidade dos mais variados produtos, consiste na
secagem dos produtos agricolas para as mais diferentes finalidades. E um processo que assegura
a qualidade e a estabilidade considerando que a diminui¢do da quantidade de d4gua do alimento,
reduz a atividade bioldgica e as alteracdoes quimicas e fisicas que ocorrem durante o

armazenamento.

As operagdes de pds-colheita e pré-processamento de graos sio constituidas de etapas
indispensaveis ao sistema de produgao, tais como: transporte, recepc¢ao, pré-limpeza e limpeza,
secagem e armazenamento. A secagem do produto proporciona a continuidade das suas
caracteristicas originais € 0 seu preparo para a armazenagem segura, garantindo a longevidade

dessas caracteristicas (LACERDA FILHO, 1998).

A importancia do conhecimento e do controle de fatores como temperatura, velocidade
de fluxo do ar e teor de umidade € indispensdvel nos processos de secagem de produtos
agricolas. De um modo geral, as operacdes de secagem apresentam custos elevados como a
utiliza¢do de mao de obra, o tempo de secagem e, principalmente, o consumo de energia. Esses
custos podem ser reduzidos de forma significativa se for realizado um estudo visando ao
controle das propriedades envolvidas no processo. Entre as mais importantes, estdo a

temperatura e fluxo do ar de secagem.

O processo de secagem de um produto ocorre através da transferéncia simultanea de
calor e massa por difusdo da superficie para o interior do produto. Para descrever a transferéncia
de umidade dentro do material e explicar os efeitos de certos pardmetros na sua cinética de
secagem, é necessdrio que o transporte de umidade dentro de uma particula individual do
material, seja muito bem representado por um modelo matemadtico. Sendo assim torna-se
necessario inserir a0 maximo todos os efeitos dentro dos modelos mateméticos para tornar
possivel descrever com realismo o fendmeno fisico, e aumentar a confiabilidade dos resultados
obtidos. Na literatura, verifica-se uma preferéncia pelos modelos de difusao liquida aplicados
na sua maioria a produtos com formas bem conhecidas tais como: esferas, cilindros,
paralelepipedos, podendo as condi¢des de contorno na superficie do corpo ser de equilibrio ou

convectiva. Grande parte desses modelos se baseia na termodinamica dos processos

1
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irreversiveis, que propdem, que a 4gua se move em meios capilares porosos, em condi¢des
1sotérmicas, sob a acdo de um gradiente de potencial de transferéncia de massa. Esse potencial

de transferéncia de massa foi criado por Luikov (1975).

De acordo com Farias (2011), a remog¢do de d4gua de um produto durante o processo de
secagem convectiva ocorre por meio da transferéncia de calor ao produto por convecgao,
através do fluxo de ar aquecido. Esse calor € utilizado para vaporizar o liquido na superficie do
s6lido ou nas camadas mais proximas da superficie quando a mudanga de estado ocorre no
interior do corpo (BROOKER et al., 1992). O vapor produzido € retirado pelo fluxo de ar, seja
através de conveccao natural ou forcada. Com a retirada de dgua da superficie e das camadas
mais externas, cria-se um gradiente de umidade no interior do produto causando um processo
migratério de umidade das camadas mais centrais para as mais externas e dai para superficie

(FIOREZE, 2004).

Diversos autores consideram que o transporte de 4gua pode ocorrer na forma de liquido
ou vapor ou de ambas as formas, dependendo de alguns fatores, tais como teor de umidade,
temperatura e tipo do produto, enquanto outros consideram somente a difusao liquida (LIMA,

1999; LIMA e NEBRA, 2000a; NASCIMENTO, 2002).

Portanto, o estudo de secagem torna-se especialmente importante no caso de existirem
poucas informagdes sobre o comportamento do material submetido as diferentes condi¢des de
secagem, pois permite o conhecimento da sua cinética e o ajuste de equacdes que poderdo

auxiliar no entendimento do fendmeno de transferéncia de massa.
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1.1 Justificativa

Embora exista uma grande variedade de trabalhos sobre a secagem usando modelos
difusivos, hd uma caréncia de pesquisas sobre secagem de grdos de milho, na forma de
paralelepipedo, usando solu¢des numéricas com difusividade varidvel. A utilizagdo de modelos
matemadticos que simulam a secagem de produtos que apresentam umidade em seu estado
natural € uma das alternativas adotadas para melhorar a pratica de secagem, permitindo diminuir

0s custos, a energia, o tempo e os defeitos provocados pelo processo de secagem.

A partir deste trabalho, pretende-se colocar a disposicdo de interessados, subsidios
tedricos no tocante a transferéncia de massa nos processos de secagem de graos de milho na
forma de paralelepipedo, incluindo varia¢cdes dimensionais, bem como propriedades termo
fisicas varidveis, o que ainda é pouco discutido pela comunidade cientifica para o grao de milho
objeto deste estudo. Geralmente, langa-se mao de simplificacdes na descricdo da cinética de
secagem, reduzindo-se o modelo em estudo ao caso unidimensional e, ndo raro, os estudos
referentes a secagem que envolvem apenas modelos analiticos, o que pressupde, quase sempre,
propriedades termo fisicas constantes. Modelos que descrevem adequadamente os processos de
transferéncia de massa servem de base para estudar processos industriais complexos, facilitar

0s ensaios experimentais e explicar os mecanismos fisicos que estdo envolvidos.

Com a caréncia de pesquisas em fendmenos tridimensionais transientes de difusao de
massa, voltadas para s6lidos porosos com a forma de paralelepipedo, focando pardmetros termo
fisicos varidveis, em particular na determinagdo de tais parametros através de conceitos de
otimizacao, este trabalho contém aspectos inovadores, fornecendo novos subsidios com relagao
a descricdo de secagem de grdos de milho com a geometria mencionada, incluindo o seu

encolhimento.

Para tanto, deve-se ter uma compreensdo mais aprofundada da Fisica envolvida no
processo, com a necessidade da proposicdo de modelos que se aproximem da descri¢do do
fendmeno via simulagcdo de resultados experimentais. Sendo assim, este trabalho de pesquisa
pretende contribuir na solugdo de problemas especificos focados em necessidades técnicas de
processos relativos a pds-colheita e, possivelmente, viabilizar algumas inovacdes, bem como o
desenvolvimento de um software visando a descri¢do de processo de secagem de produtos

agricolas.
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1.2 Objetivo geral

Apresentar solugdes analitica e numérica da equagcdo de difusdo com condicdes de
contorno do terceiro tipo, incluindo a variacdo dos parametros de processo, assim como a
considerag¢do do encolhimento, para descrever a secagem de graos de milho de variedade 1051

em camada fina.

1.3 Objetivos especificos

Visando o alcance do objetivo geral delineado, apresenta-se, neste estudo, os seguintes

objetivos especificos.

e Descrever o processo de secagem usando modelos empiricos, para verificar aquele

que melhor se ajusta aos dados experimentais;

e Determinar a condicdo de contorno apropriada para descrever o processo através de

modelos de difusio;

e Desenvolver um software computacional, na plataforma Windows, para simular o
processo de difusdo de massa em corpos com a forma que se aproxima de

paralelepipedo;

e Apresentar solucdo analitica e numérica em trés dimensdes para o problema de
difusdo transiente de massa, pressupondo condi¢do de contorno do terceiro tipo em
graos de milho com a forma que se aproxima de paralelepipedo, baseando-se na

teoria da difusdo liquida;

e Modelar e examinar o efeito do fendmeno de difusdo de massa em s6lidos porosos

na forma de paralelepipedo;

e Aplicar os modelos analiticos e numéricos desenvolvidos no estudo da secagem de

graos de milho;

e Comparar os resultados das simulacdes analiticas e numéricas com os resultados
experimentais para os produtos selecionados e determinar os coeficientes de
transferéncia de calor e massa: difusivo no interior, e convectivo na superficie do

produto, para vérias condi¢des de secagem:;
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e Estudar os efeitos das consideracdes adotadas nos diversos modelos sobre os

coeficientes de transporte;

e Obter correlagcdes matemadticas para os coeficientes de difusdo de massa e de
transferéncia convectiva de calor, como fun¢do dos pardmetros de secagem e das

dimensodes do sdélido;

e Ajustar diferentes modelos matemdticos aos dados experimentais da secagem de
graos de milho e determinar, para a condicao de contorno do terceiro tipo, 0 nimero

de Biot para cada secagem.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre os métodos de secagem de
produtos em geral, além do processo de secagem convectiva, por meio de solucdes numéricas
da equacao de difusao tridimensional, em coordenadas retangulares, com condic¢ao de contorno

do terceiro tipo, em s6lidos porosos com a forma aproximada de um paralelepipedo.

2.1 A cultura do milho e a importincia socioeconémica

O milho (Zea mays L.) é o segundo cereal em importancia no mundo, apds o trigo e
seguido pelo arroz (LISBOA et al., 1999). Algumas vantagens conferidas a cultura do milho
justificam a sua ampla distribuicdo, tais como: composicao e valor nutritivo; alta produgao por
unidade de trabalho e unidade de area; fonte de nutri¢dao de fécil transporte; pequenas perdas de
graos causadas por passaros e chuvas; periodo longo de colheita; e permite o armazenamento por
longos periodos (JONES, 1985). No ambiente agrondmico ou agricola, produtividade € definida
como a quantidade de producdo por unidade de drea, enquanto a produtividade por unidade de
trabalho estd associada a produtividade do trabalho, ou seja, a quantidade de produto que se

obtém, utilizando uma unidade fator de trabalho.

E um produto proveniente da América Central, cultivado em grande parte do mundo e
sua importancia econdmica € evidenciada pelas diversas formas de sua utilizacdo, desde a

alimentacdo animal até a industria da alta tecnologia.

A idade estimada do milho é de 11 milhdes de anos e o seu surgimento teria sido
resultado de um evento de poliploidizagcdo que teria ocorrido apds a divergéncia entre o sorgo

e o milho sendo, portanto, considerado um poliploide antigo (GAUT et al., 2000).

A técnica de domesticagdao do milho iniciou-se na América Central e expandiu-se por
povos pré-colombianos. Reliquias arqueoldgicas indicam que o milho jé era conhecido na costa
do Peru por volta de 900 a.C. e que, possivelmente, a cultura atingiu a costa do atlantico,
atravessando a América do Sul de leste a oeste e transpondo a Cordilheira dos Andes

(BRIEGER et al., 1958).
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E, possivelmente, a espécie com maior variabilidade genética entre as plantas cultivadas
no Brasil e no mundo. Essa cultura tem uma ampla adaptacdo ambiental, pois existem
variedades de milho adaptadas a diversas condi¢des climaticas, conforme a altitude e latitude
local. Possui grande diversidade para caracteres quantitativos e qualitativos, incluindo a
composi¢do quimica dos graos, a reagdo a doencas, a capacidade produtiva, a arquitetura de

planta e o ciclo, entre outros (PATERNIANI et al., 2000).

O desenvolvimento de técnicas permitiu a recuperagdo de graos de amido em artefatos
arqueoldgicos e a estimativa da idade desses residuos. Assim comenta-se que a origem do milho
na América do Sul data cerca de 5.000 anos atras e que, assim que domesticado, o milho se
espalhou rapidamente do Oeste do México ao Noroeste da América do Sul (ZARILLO et al.,
2008).

O cereal mais produzido no mundo € o milho. De acordo com o Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos — USDA (2016), a producao mundial de milho em 2015/16
totalizou 1,007 bilhdo de toneladas, contra 1,026 bilhdo do ano anterior. A estimativa faz parte
do relatério de junho do Sistema de Informac¢dao do Mercado Agricola (AMIS), érgao do G-20

para divulgar dados de oferta e demanda das principais commodities globais.

As exportacdes foram elevadas de 124,335 milhdes de toneladas para 125,335 milhdes
de toneladas. Os Estados Unidos colheram 343,678 milhdes de toneladas de milho em 2015/16,
uma revisao negativa de 0,73% em relagdo ao calculado no relatério passado (346,218 milhdes
de toneladas) e de 4,8% na comparagdao com 2014/2015 (361,091 milhdes de toneladas). Ja a
producgdo brasileira em 2015/16 foi revisada para cima, de 75 milhdes de toneladas para 77
milhdes de toneladas. Comparando com as 82 milhdes de toneladas de 2014/15, as exportagdes
do pais foram revistas para cima, de 24 milhdes de toneladas para 26,5 milhdes de toneladas,
novo recorde. O aumento na producdo foi determinado pela melhora no cenério de producdo
no Brasil, na china e na Ucrania. O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos publicou,
no seu ultimo relatério de oferta e demanda, as informacdes relacionadas a safra 2015/16, onde
se projetou uma pequena reduc@o na producao mundial do milho, bem como estoques finais,

dado que o consumo se eleva, ficando proximo a producdo mundial (USDA, 2016).
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A Figura 2.1, mostra o comparativo da producao mundial de milho nas dltimas cinco

safras nos principais paises produtores (em mil toneladas).

1.050.000
1.000.000
950.000 |
900.000
850.000 T
800.000 |
750.000 ——
2011/2012 2012]2013 2013/2014 2014/2015 2015/2016
' PRODUCAO 888.183 869.297 990.775 1.006.244 985.609
‘_ICONSLIMO | 866.731 | 869.150 | 945.813 | 973.272 | 986.171

Figura 2.1 — Comparativo de producio e consumo mundial de milho.
Fonte: USDA (2016).

O Brasil ocupa o terceiro lugar na producdo mundial de milho, apds os Estados Unidos

e a China Continental, que sdo responsaveis por 70% da produgao (ALVES et al., 2001).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento, a produgao total do cereal no
Brasil na safra 2014/15 foi de 79,0 milhdes de toneladas. Desse total, cerca de 48,0 milhoes
correspondem ao milho de segunda safra. Para 2024/25 a producido projetada € de 99,8 milhdes
de toneladas. Os estados do Mato Grosso e Parand, sdo os maiores produtores de milho no
Brasil, as dreas destinadas a plantagcdo de soja sao liberadas para o plantio do milho. No Mato
Grosso geralmente planta-se a soja em meados de setembro e colhem em janeiro para em
seguida iniciar o milho da segunda safra. O limite para esse plantio é fevereiro porque os riscos
de perdas com a estacdo seca sdo grandes para essa regido, caso seja ultrapassado esse periodo

(CONAB, 2015).

Segundo pesquisas realizadas pela CONAB (2015), a area plantada de milho deve ter
um acréscimo de 2,9% entre 2014/15 e 2024/25, passando de 15,2 milhdes de hectares em
2014/15 para 15,6 milhdes, podendo chegar a 21,4 milhdes de hectares em 2024/25. Nao havera

necessidade de novas dreas para expansao dessa atividade, pois as dreas de soja liberam a maior
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parte das dreas requeridas pelo milho. O aumento de drea projetado de 2,9% estd bem abaixo
do crescimento ocorrido nos ultimos 10 anos, que foi de 17,3%. Mas o milho teve nos ultimos
anos elevados ganhos de produtividade, resultando em menor necessidade adicional de 4reas.
O consumo interno do milho que em 2014/15 representava 69,6% da producao deve reduzir-se
nos préoximos anos para 65,3% devido ao aumento das exportagdes. As exportacdes devem
passar de 21,0 milhdes de toneladas em 2015 para 31,7 milhdes de toneladas em 2024/25. Para
manter o consumo interno projetado de 65,2 milhdes de toneladas e garantir um volume
razoavel de estoques finais e o nivel de exportacdes projetado, a producido projetada deverd
situar-se em torno de 99,8 milhdes de toneladas em 2024/25. Segundo técnicos que trabalham
com essa cultura a drea deve aumentar mais do que estd sendo projetado e talvez se aproximar

mais do seu limite superior de crescimento que € de 21,4 milhdes de hectares.

A Tabela 2.1, apresenta uma projecdo da producdo, do consumo e da exportacdo de
milho em toneladas, entre 2014/15 e 2024/25. Como € usual nos trabalhos de projecdes de longo
prazo como OECD-FAO (2015), USDA (2016), os resultados sdo baseados em suposi¢des que
afetam a oferta, demanda, o comércio e os precos das commodities, como as politicas setoriais

e politicas microecondmicas.

Tabela 2.1 — Projec@o da produgdo, do consumo e da exportacdo de milho.
Producdo Consumo Exportacdo

Ano | Projecdo | Lsup. | Projecdo | Lsup. | Projecdo Lsup.
2014/15 | 78.985 - 55.000 - 21.000 -
2015/16 | 81.062 | 95.045 | 56.071 | 57.787 | 22.327 30.467
2016/17 | 83.139 | 102.914 | 57.102 | 60.046 | 23.333 33.799
2017/18 | 85.216 | 109.435 | 58.120 | 62.131 | 24.403 37.052
2018/19 | 87.294 | 115.259 | 59.132 | 64.062 | 25.452 39.937
2019/20 | 89.371 | 120.637 | 60.142 | 65.879 | 26.504 42.636
2020/21 | 91.448 | 125.698 | 61.150 | 67.607 | 27.554 45.183
2021722 | 93.525 | 130.520 | 62.157 | 69.267 | 28.603 47.614
2022/23 | 97.679 | 139.627 | 64.172 | 72.440 | 30.703 52.213
2024/25 | 99.756 | 143.974 | 65.179 | 73.970 | 31.752 54.409

Fonte: CONAB (2015).
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A producao nacional de milho, em 2014/15, esta distribuida nas regides Centro-oeste,
com 43,3%, Sul, 30,6% e Sudeste, 13,6%. Os principais estados produtores, Mato Grosso,
Parand, Mato Grosso do Sul, Goids, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo, respondem
por 83,4% da produgdo nacional. No Centro-oeste, a lideranca ¢ de Mato Grosso, seguido por
Mato Grosso do Sul, no Sul a lideranga é do Parand e no Sudeste por Minas Gerais. Estes sdo

atualmente os principais produtores de milho do pais (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Producdo de milho — Brasil 2014/15.
Fonte: (CONAB, 2015).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), através do Centro de Milho
e Sorgo, coordena uma das mais importantes pesquisas de sele¢cdo de novos genétipos de milho
para as diversas regides do Brasil, sdo os denominados Ensaios Nacionais e Regionais de Milho

(EMBRAPA, 2011).
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2.1.1 Uso do milho na alimentacao

O milho é o cereal que possui 0 maior niimero de produtos industrializados. E utilizado,
nao somente na alimentacdo animal e humana, mas também nas industrias farmacéutica, bélica
e aérea. Tem sido consumido pelos povos americanos desde o ano 5 mil a.C., e foi a alimentagao
basica de varias civilizagdes importantes ao longo dos séculos. Os Maias, Astecas e Incas
reverenciavam o cereal na arte e religido, sendo que grande parte de suas atividades didrias
eram relacionadas ao seu cultivo. Com a descoberta da América e as grandes navegacoes do
século XVI, a cultura do milho se expandiu para outras partes do mundo e, hoje, € consumido

em todos os continentes (ABIMILHO, 2013; PINAZZA, 1993).

E o cereal mais consumido pela maioria das populagdes de varios paises da América
Latina, Africa e Asia, constituindo-se a principal fonte energética e proteica desses povos

(NATIONAL RESEARCH COUNCIL 1988).

O milho apresenta concentracOes de cdlcio e fosforo de cerca de 0,03 e 0,24%
respectivamente, sendo que normalmente as ragdes, necessitam do acréscimo de fontes desses
minerais. Quanto ao nivel de proteina, Rostagno et al. (2005) apresenta o nivel de 8,26%, sendo
esse valor varidvel. O milho apresenta ainda quantidade satisfatoria de metionina acrescido de
cistina (0,36%) e nivel muito baixo de lisina (0,24%). Quando misturado ao farelo de soja,
haverd a complementac¢do amino azidica, pois este alimento € rico em lisina, mas deficiente em
metionina e cistina. Contudo, para que o milho esteja com boa qualidade nutricional, é

necessario que estejam em bom estado de conservagao.

Segundo pesquisas realizadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, no
Brasil, apenas cinco por cento do milho produzido se destinam ao consumo direto humano. E a
matéria-prima principal de vérios pratos da culindria tipica brasileira, como canjica, cuscuz,
polenta, angu, mingaus, pamonhas, cremes, bolos, pipoca ou, simplesmente, milho cozido. Na
industria, pode ser usado como componente para a fabricacdo de biscoitos, paes, chocolates,

geleias, sorvetes e maionese (EMBRAPA, 2013).

De acordo com Lima et al. (1998), o emprego do milho na forma de silagem de graos
umidos em ragdes para suinos tem sido uma alternativa para a armazenagem de graos na
propriedade, reduzindo os problemas e as perdas de valor nutricional verificadas na fase de pds-

colheita, além de diminuir o periodo de ocupacao da terra. Tem sido o cereal mais usado na
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formulacdo de racdes, no Brasil, por apresentar elevado nivel energético, rico em amido
(aproximadamente 72%), pobre em fibras e de alta palatabilidade. O milho combinado com o
farelo de soja pode atender as exigéncias nutricionais nas racdes de suinos, principalmente para

os dois aminodcidos limitantes, a lisina e o triptofano (SEERLEY, 1991).

2.1.2 Composicao quimica e estrutura anatomica do grao de milho

O milho € uma importante fonte energética para o homem. Ao contririo do trigo e o
arroz, que sdo refinados durante seus processos de industrializa¢do, o milho conserva sua casca,
que € rica em fibras, fundamental para a eliminacido das toxinas do organismo humano. Além
das fibras, o grao de milho € constituido de carboidratos, proteinas e vitaminas do complexo B.
Possui bom potencial, sendo composto de grandes quantidades de actcares e gorduras, contém
vérios sais minerais como ferro, fésforo, potéssio e zinco (Associagdo Brasileira das Industrias

do Milho — ABIMILHO, 2006).

Normalmente, os grdaos do milho sdo amarelos ou brancos, podendo apresentar
coloragdes variando desde o preto até o vermelho. O peso individual do grao varia, em média,
de 250 a 300 mg e sua composi¢do média em base seca € 72% de amido, 9,5% proteinas, 9%
fibra e 4% de 6leo. Denominado botanicamente como uma cariopse, o grao de milho € formado
por quatro principais estruturas fisicas: endosperma, gérmen, pericarpo (casca) e ponta (Figura

2.3), as quais diferem em composi¢do quimica e também na organizagao dentro do grao.

— Casca

/ e — B2
Endosperma

Farinaceo

Vitreo

Testa

Células tubulares
Células cruzadas
Mesocarpo
Epiderme

Células do endosperma
Camada de perncarpo
aleurona

Gérmen
Plumula
Escutelo

s
—— Radicula

Figura 2.3 — Estrutura anatomica do grao de milho.
Fonte: adaptado de Britanica (2006).
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O endosperma representa aproximadamente 83% do peso seco do grio, consistindo
principalmente de amido (88%), organizado na forma de granulos. No endosperma estao

também presentes as proteinas de reserva (8%) do tipo prolaminas, chamadas zeinas.

Essas proteinas formam os corpos proteicos que compdem a matriz que envolve os
granulos de amido dentro das células no endosperma. Com base na distribuicdo dos granulos

de amido e da matriz de proteina, o endosperma ¢ classificado em dois tipos: farindceo e vitreo.

No primeiro, os granulos de amido sdo arredondados e estdo dispersos, ndo havendo
matriz proteica circundando essas estruturas, o que resulta em espagos vagos durante o processo
de secagem do grdo, a partir dos espacos onde antes era ocupado pela dgua, durante o
desenvolvimento do grao. Por outro lado, no endosperma vitreo, a matriz proteica € densa, com
corpos proteicos estruturados, que circundam os granulos de amido de formato poligonal, ndo

permitindo espacos entre estas estruturas.

A denominacdo vitreo/farindceo refere-se ao aspecto dos endospermas nos graos
quando sujeitos a luz. No endosperma farindceo, os espacos vagos permitem a passagem da luz,
conferindo opacidade ao material. De forma oposta, a auséncia de espacos entre os granulos de
amido e a matriz proteica promove a reflexdo da luz, resultando em aspecto vitreo ao
endosperma observado nessas condi¢des. Essa propriedade tem sido aplicada para a
identificacdo de materiais duros e farindceos, embora a vitreosidade e a dureza sejam distintas

propriedades (SHOTWELL e LARKINS, 1989).

Tabela 2.2 — Percentual do constituinte total indicado nas estruturas fisicas do milho.

% Fibras ou
Fracao Grio Amido Lipideos Proteinas Minerais Acgucares conteido
celular
% da parte (base seca)

Endosperma | 82 98 15 73,5 17,8 28,3 27
Gérmen 11 1,3 83 23 78 70 12
Pericarpo 5 0,6 1,3 2,6 29 1,0 54
Ponta 2 0,1 0,7 0,9 1,3 0,7 7,0

Fonte: (ABIMILHO, 2006).
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No endosperma, especificamente, na camada de aleurona e no endosperma vitreo, estao
presentes os carotenoides, substincias lipidicas que conferem a cor aos grdos de milho.
Zeaxantina, luteina, betacriptoxantina, alfa e beta carotenos sao os principais carotenoides nos
graos de milho. O gérmen representa 11% do grao de milho e concentra quase a totalidade dos
lipideos (6leo e vitamina E) (83%) e dos minerais (78%) do grao, além de conter quantidades
importantes de proteinas (23%) e acticares (70%), conforme pode ser observado na Tabela 2.2

(Associac¢ao Brasileira das Industrias do Milho — ABIMILHO, 2006).

2.1.3 Classificacdao do milho quanto ao tipo de grao

Existem cinco classes ou tipos de milho: pipoca, duro, dentado, farindceo e doce. A
maioria do milho comercial produzido nacionalmente ¢ do tipo duro ou “flint”, enquanto, nos
paises de clima temperado, a predominancia € do tipo dentado. A diferenca entre os tipos de
milho € a forma e o tamanho dos graos, definidos pela estrutura do endosperma e o tamanho do
gérmen (Figura 2.4). Milhos duros diferem dos milhos farindceos e dentados na relacido de

endosperma vitreo: endosperma fariniceo.

1-1"A0

Pipoca Duro Dentado Farinaceo

Bl Endospermavitreo [ | Endospermafarinaceo E= Gérmen

Figura 2.4 — Tipos de milho e as relativas propor¢des do endosperma farindceo e vitreo.
Fonte: (ABIMILHO, 2006).
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Nos milhos dentados, o endosperma fariniceo concentra-se na regido central do grao,
entre a ponta e o extremo superior. Nas laterais dessa faixa e no verso do grao esté localizado
o endosperma vitreo. Durante a secagem do grdo, o encolhimento do endosperma farindceo
resulta na formac¢do de uma endentacao na parte superior do grao, caracterizando o milho como
dentado. O milho duro possui um volume continuo de endosperma vitreo, que resulta em graos
lisos e mais arredondados, com uma aparéncia dura e vitrea (HOSENEY 1994; JOHNSON
2000).

Nos graos do tipo farindceo, existe a mesma endentacdo do milho dentado, porém o
endosperma € completamente fariniceo, resultando em uma aparéncia opaca. Os grios de
milho-pipoca possuem o pericarpo mais espesso, com o endosperma predominantemente vitreo,
porém os graos possuem menor tamanho e formato mais arredondado. Ja os graos de milho
doce, quando secos, possuem aparéncia enrugada, isto porque os genes “sugary” ou “brittle”

previnem a conversdo dos agucares em amido e o grdo passa a acumular fito glicogénio, um

polissacarideo solivel. (HOSENEY, 1994).

Normalmente, a classificagdo do milho quanto ao tipo dos graos depende de quando os
graos ja estejam secos e ainda aderidos ao sabugo, uma vez que, numa mesma espiga, pode

haver graos com aparéncia de dois tipos, devendo ser classificado com base na predominancia.

2.1.4 Qualidade do grao

A qualidade dos graos é analisada, utilizando diferentes técnicas de secagem. Raupp et
al. (1999), durante estudos dos efeitos da secagem intermitente lenta de grados de milho,
verificou a qualidade fisioldgica (através do teste de germinagdo e o vigor) e a quimica pela
solubilidade proteica, concluindo que os experimentos realizados com temperaturas acima de
60°C apresentaram reducdes significativas no vigor e na germinacdo das sementes e essas
alteracdes foram atribuidas ao efeito térmico sobre a atividade das enzimas do metabolismo
celular. A obtencdo de graos de alta qualidade depende de diversos fatores, como:
caracteristicas da espécie e da variedade, condi¢des ambientais durante o seu desenvolvimento,
época e procedimento de colheita, método de secagem e praticas de armazenagem. A
temperatura, a umidade relativa, a velocidade do ar de secagem, a taxa de secagem do produto,

o teor de umidade inicial e final do produto, o sistema de secagem empregado e o tempo de
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residéncia do produto na camara de secagem, sdo os principais parametros que podem estar

associados a reducdo da qualidade dos graos e sementes (BROOKER et al., 1992).

Segundo Melendez et al. (1992), as perdas na colheita dos graos de milho aumentam a
medida que o teor de umidade dos graos diminui. Entretanto, outros autores, como Thompson
e Foster (1963), Araujo (1995) e Silva, (1997) concluiram que o efeito dos danos mecéanicos
sobre a qualidade das sementes e dos griaos foi mais prejudicial quando foram colhidos com

maior teor de umidade.

Os graos e sementes podem ser durdveis, mas sdo também altamente pereciveis. Se
forem colhidos em boas condicdes e subsequentemente mantidos com baixos teores de umidade
e baixa temperatura, eles podem reter seu poder de germinacdo e outras qualidades por longos

periodos (SILVA, 2003).

Dessa forma, pode-se verificar que a qualidade das sementes pode ser definida como
um conjunto formado por todos os atributos genéticos, fisicos, fisiolégicos e sanitdrios que
contribuem para a formacgdo de plantas vigorosas, capazes nao s6 de promover uma rapida
emergencia, mas também de garantir o seu estabelecimento, além de proporcionar crescimento

e floracdo uniformes, garantindo, dessa forma, uma alta produtividade.

2.2 Secagem

A secagem é uma das etapas mais importantes da fase de pds-colheita de graos, pois,
uma vez realizada adequadamente, o grao adquire condi¢des necessdrias para armazenamento

e reduc¢do da umidade.

De acordo com Doretti et al. (2003), a conservacao das propriedades dos graos pode ser
influenciada por alguns fatores, tais como: o meio ambiente, colheita precoce, ataques por
agentes bioldgicos, contaminacOes e, principalmente, processos inadequados de secagem.
Outros estudos como Puzzi (1986), Heuert (2004), Jayas e White (2003) e Silva, L. (2005)

também apontam para tais questoes.

Ap0s sua colheita, o milho apresenta alto teor de umidade e, por isso, deve ser seco para
que ndo fique susceptivel a fermentacdo e/ou germinacdo, e possa ser transportado e
armazenado por longos periodos.
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Segundo Herter e Burris (1989a) e Chen e Burris (1990), o estdgio de maturacdo das
sementes € a temperatura de secagem sio fatores importantes para que seja conseguida a
secagem adequada. Com progressiva perda de dgua, as sementes tornam-se mais tolerantes a
elevacdo de temperatura, ficando em torno de 40%, conforme Herter e Burris (1989b), o teor

de dgua correspondente a transi¢do de intolerancia para tolerancia a moderadas temperaturas.

A temperatura 6tima para o processo de secagem deve ser vista com cautela, pois essa
temperatura varia com o estdgio de desenvolvimento da planta, por exemplo, a temperatura
Otima para germinacdo nao é a mesma para a floracdo ou frutificacdo, podendo ainda ser

diferente da temperatura 6tima para o desenvolvimento vegetativo (NUNES, 1993).

A influéncia da temperatura na produtividade de uma cultura de milho depende
diretamente da relacdo intrinseca estabelecida entre a planta e o ambiente fisico em que se
encontra com énfase para a temperatura, luz, ventos e disponibilidade hidrica, o que determina
a adaptacdo de diferentes gendtipos, para diferentes ambientes, em funcdo do manejo adotado

(PALHARES, 2003).

A temperatura do ar de secagem € fundamental no processo de secagem, pois,
juntamente com o fluxo de ar, € o principal fator determinante da velocidade de secagem
(SILVA, J. 2000). O que limita o uso de temperatura elevada sdao as consequéncias sobre a
qualidade dos graos. Temperatura muito alta conduz a alta taxa de evaporacdo de 4gua na
superficie. Se a taxa de transporte de dgua do interior para a superficie torna-se inferior a taxa
de evaporacdo da 4gua na superficie, aumenta o gradiente de umidade entre o interior e a
superficie dos graos, gerando tensdes internas que provocam danos mecanicos por trincamento
(LASSERAN, 1978; VILLELA, 1991), aumenta a suscetibilidade a quebra dos grios
(BAKKER-ARKEMA, 1994) e pode constituir-se em porta de entrada para micro-organismos

como fungos.

A secagem destaca-se por sua grande importancia dentro do sistema de produgdo
agricola, ressaltando-se que, por meio dela, pode-se antecipar a colheita, armazenar o produto
por longo tempo sem que haja deterioracdo do mesmo, manter a viabilidade de sementes e,
também, permitir ao produtor comercializar um produto de melhor qualidade (HENDERSON

et al., 1997).

Segundo Baudet et al. (1999), a secagem € um processo fundamental da tecnologia para

a producdo de sementes de alta qualidade, pois permite a reducdo do teor de d4gua em niveis
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adequados para o armazenamento, preserva as sementes de alteracdes fisicas e quimicas,
induzidas pelo excesso de umidade, e torna possivel a manuten¢do da qualidade inicial durante

o armazenamento, possibilitando colheitas proximas da maturidade fisioldgica.

A retirada da dgua dos graos envolve duas fases, que ocorrem simultaneamente: o
transporte do vapor de dgua da superficie do grao para o ar Inter granular, devido ao gradiente
de pressao parcial de vapor de 4gua e o movimento de dgua do interior para a superficie do grao

(HALL, 1980).

2

E um processo complexo de transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar,
ocorrendo remog¢do de umidade do meio poroso, pela difusdo desta e evaporagdo, normalmente
causada por conveccdo forcada de ar aquecido, de modo a garantir a manutencdo de sua
qualidade durante o periodo de armazenagem. A retirada da umidade deve ser feita em nivel tal
que o produto fique em equilibrio com o ar do ambiente onde serd armazenado e deve ser feita

de modo a preservar a aparéncia e a qualidade nutritiva.

A remocdo da umidade € obtida a partir da movimentacdo da dgua, decorrente de uma
diferenca de pressdao de vapor d’agua entre a superficie do produto a ser secado e o ar que o
envolve. Para que um produto seja submetido ao processo de secagem, € necessdrio que a
pressao de vapor sobre a superficie do produto, seja maior do que a pressao de vapor d’agua no
ar de secagem, o processo ocorre com a transferéncia de calor do produto por convecc¢ao, através
do ar, ou por condugdo, a partir do contato com uma superficie quente. Esse calor € utilizado
para vaporizar o liquido na superficie do sélido ou préximo da superficie se a mudanga de

estado ocorrer no interior do corpo (BROOKER et al., 1992).

O processo de secagem de graos e sementes pode ser dividido em um periodo de taxa
constante e outro de taxa decrescente, sob condi¢des constantes de temperatura, umidade

relativa e velocidade do ar.

Quando a taxa € constante, a temperatura do produto se mantém igual a do ar de secagem
saturado e as transferéncias de calor e massa se compensam. O mecanismo interno de fluxo de
dgua ndo afeta a taxa de secagem porque a taxa de deslocamento interna da dgua para a
superficie do produto € igual ou maior do que a mdxima taxa de remocdo de vapor d'dgua pelo

ar, sendo evaporada apenas a dgua livre (FOUST et al., 1982; SODHA et al., 1987).
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Os grios e sementes apresentam, em geral, um periodo de secagem a taxa constante
muito curto, ou inexistente, porque, nas condi¢des operacionais de secagem, as resisténcias as
transferéncias de dgua encontram-se essencialmente no seu interior, tornando a taxa de
evaporacao superficial acentuadamente superior a taxa de reposi¢do de dgua do interior para a

superficie (KREYGER, 1973).

No periodo de taxa decrescente de secagem, a taxa de transporte interno de 4gua € menor
do que a taxa de evaporagdo; sendo assim, a transferéncia de calor do ar para as sementes nao
¢ compensada pela transferéncia do vapor de dgua e, em consequéncia, a temperatura da

semente aumenta, tendendo a temperatura do ar de secagem (HALL,1980; FOUST et al., 1982).

Virios autores t€ém proposto que o principal mecanismo de transporte de dgua seja a
difusdo liquida (FORTES e OKOS, 1980; GEANKOPLIS, 1983). A difusdo liquida é um
mecanismo muito complexo, em virtude da diversidade da composi¢do quimica e a estrutura
fisica dos produtos, ocorre nos so6lidos de estrutura fina e nos capilares, poros e nos pequenos
orificios cheios de vapor, devido aos gradientes de temperatura (difusdo de calor) e de
concentracdo da umidade (difusdo de massa). O meio ndao se movimenta enquanto que massa e
energia sdo transferidas de molécula a molécula (MOHSENIN, 1986). De acordo com Brooker
et al. (1992), na teoria da difusdo liquida, a segunda lei de Fick tem sido utilizada para

estabelecer a difusdo da 4gua em funcdo do gradiente de concentragao.

A secagem € um processo que deve ser previsto, dimensionado e planejado, sendo ttil
para qualquer projetista ou pesquisador a utilizagdo de um programa que permita a simulagcdo
desse processo de forma a predizer, de acordo com as condi¢des de uma regiao, o melhor tipo
de secador a ser usado e as condi¢des de secagem, bem como o tempo necessario para realiza-

la (CAVALCANTI MATA et al., 1999).

Lima (1999), Nascimento (2002) e Carmo (2004) observaram que, em geral, no decorrer
da secagem de solidos constituidos de material poroso, ocorre uma retracdo, ou seja, um
encolhimento dos produtos em decorréncia da difusdo de 4gua, bem como uma variagdo nas
propriedades termofisicas do material, que podem depender da temperatura, do teor de umidade

e da propria estrutura fisica do corpo.

O efeito de encolhimento nos modelos de secagem depende do conhecimento das
propriedades relativas ao fendmeno. H4 falta de informagdes na literatura sobre os coeficientes

de encolhimento, assim como de relacdes matemadticas entre a difusividade de massa,
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encolhimento e densidade. Embora varios trabalhos incluam o efeito de encolhimento
volumétrico no estudo do processo de secagem, fornecendo interpretagdes tedricas sobre o
mesmo, relativamente poucas pesquisas t€ém sido reportadas na literatura sobre estudos do
fendmeno de encolhimento em problemas bidimensionais e tridimensionais (LIMA, 1999;
LIMA et al., 2002; LIMA e NEBRA, 2000b; CARMO, 2004; CARMO e LIMA, 2005;
OLIVEIRA, 2006).

Em produtos capilares porosos, como a maioria dos produtos agricolas, os possiveis
mecanismos de transporte de dgua sdo: difusdo liquida; difusdo capilar; difusdo na superficie;

fluxo hidrodindmico; difusdo de vapor; e difusao térmica (MARTINAZZO et al., 2007).

Diversos autores afirmaram que a 4gua em meios capilares porosos pode até mover-se
em sentido contrério ao gradiente do teor de umidade, mas sempre na direcao do gradiente do
teor de umidade de equilibrio. A teoria proposta foi usada em vérios trabalhos de pesquisa
como, por exemplo, na secagem de graos de trigo. Cada grao de trigo foi considerado como

uma esfera (FORTES e OKOS, 1980).

De acordo com Silva, C. (2012), no modelo difusivo, a movimentacao de dgua dentro
do produto € explicada principalmente pela diferenca de concentracio de umidade e

matematicamente € representada pela equagao de difusao.

Considera-se que a resisténcia interna e externa aos fluxos de massa é capaz de prever
a distribuicdo de umidade no interior de um sélido, em um dado instante de tempo.

Normalmente, é usada para descrever o transporte de 4gua em meios porosos.

A teoria da difusdo liquida assume que ndo hd influéncia da capilaridade, despreza os
efeitos da transferéncia de energia e massa de um corpo para outro e também considera que os
corpos entram em equilibrio térmico com o ar instantaneamente, o que pode induzir a

discrepancias entre os resultados encontrados (GONELI et al., 2007).

A difusividade € a facilidade com que a dgua é removida do material. Como varia
conforme mudam as condi¢des de secagem, e por isso ndo € intrinseca ao material,
convenciona-se chama-la, entdo, de difusividade efetiva (OLIVEIRA et al.,, 2012). O
coeficiente de difusdo efetivo pode ser usado quando os grdos sdo considerados materiais

homogéneos.
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2.3 Modalidades de secagem

Modernas técnicas de secagem vém sendo desenvolvidas para atender as crescentes
necessidades dos produtores, com o objetivo de simplificar e reduzir os custos. Essencialmente,
podem ser consideradas duas modalidades de secagem: natural e artificial (LASSERAN, 1978;
HALL, 1980).

A classificacdo das modalidades de secagem serdo descritas como mostra na Figura 2.5.

SECAGEM DE GRAOS
I_I_I

Natural Artificial

Baixa Temperatura Alta Temperatura

Secador de Leito Fixo

Secador de Fluxos
Cruzados

Secador de Fluxos
Concorrentes

Secador de Fluxos
Contracorrentes

Secador de Fluxos Misto

Figura 2.5 — Classificacao das modalidades de secagem de graos.

De acordo com Garcia et al. (2004) os métodos de secagem sao classificados quanto ao
uso de equipamentos: natural ou artificial. No método artificial se classifica também quanto a

periodicidade no fornecimento de calor (continuo ou intermitente).

A secagem artificial vem sendo utilizada como uma operacao de rotina nas empresas de
sementes, principalmente, nos estados da regiao Sul do Brasil e, ndo obstante as vantagens que

apresenta, ¢ uma operagao de risco, podendo proporcionar danos irreversiveis se realizada sem
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N ~

os conhecimentos e cuidados necessdrios a preservacdo da qualidade inicial das sementes
(MIRANDA et al. 1999). A secagem de graos e sementes € fundamental para o sistema de
producdo, pois, além de reduzir o teor de dgua, permite a preservagdo de sua qualidade
fisioldgica durante o armazenamento, possibilita a antecipacdo da colheita evitando perdas de
natureza diversa. Na escolha do método de secagem, o fator quantidade de graos e sementes é
limitante e, quando necessitamos secar grandes quantidades, é imprescindivel a utilizagdo da
secagem artificial, cujos custos de operagao estdo relacionados, principalmente, com volume,

velocidade de secagem e temperatura do ar.

Segundo Belessiotis e Delyannis (2011) a secagem por exposi¢do ao sol € um dos
métodos mais antigos de uso de energia solar para a conservacdo de alimentos como graos,
frutas, vegetais, entre outros. Este método de secagem tem baixo custo na sua utiliza¢do e nao

necessita de mao de obra especializada.

2.3.1 Secagem natural

A secagem natural utiliza energia solar e edlica para remover a umidade dos grios,
utilizando materiais como: lonas, terreiros de terra batida, cimentados e lajedos. Entretanto
cuidados especiais devem ser tomados para que as sementes nao sofram aquecimento excessivo
e que a secagem ocorra do modo mais uniforme possivel. Desse modo, a secagem natural, em
geral, torna-se um pouco suscetivel a riscos de danificacdo mecanica e térmica sendo, no
entanto, dependente das condi¢des do ar ambiente, que, muitas vezes, ndo sdo adequadas para

a secagem das sementes (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

Esse tipo de secagem, muitas vezes € realizada na propria planta, pela a¢do do ar e do
sol, sendo dependente das condi¢Oes atmosféricas. A desvantagem dessa modalidade € a
dependéncia das condic¢des climdticas e a vantagem € o fato de propiciar menor ocorréncia de

graos trincados e/ou quebrados.

A secagem natural tem sido empregada no Brasil, para produtos como: café e cacau em

barcagas, como também por pequenos agricultores na secagem de milho, arroz e feijao.

Em virtude das limitagdes do método natural, que necessita da ocorréncia de

combinagdes favordveis de fatores sob os quais ndo se tem controle, surgiram os métodos
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artificiais que, na atualidade, sdo mais empregados, entretanto existem varios métodos de
secagem artificial, sendo os principais: ar forcado com ou sem aquecimento, circuito fechado

com dissecador, secador infravermelho entre outros.

2.3.2 Secagem artificial

A secagem artificial permite a rdpida reducdo da umidade das sementes, evitando
alteragcdes fisioldgicas, como: oxidacdo dos glucidios, fermentacGes intracelulares e
desenvolvimento de bactérias e fungos, geralmente acompanhados pelo aquecimento das
sementes. A secagem artificial baseia-se, principalmente, na passagem forcada de ar através do

produto, a temperatura ambiente ou aquecido (HALL, 1980).

A secagem artificial pode ser feita com o uso de um fluxo de ar sobre o produto, e ainda
a vécuo, a frio, por micro-ondas, dentre outras possibilidades. Detalhes sobre estes tipos de

secagem podem ser encontrados, por exemplo, em Silva, C. (2010).

De um modo geral, os métodos de secagem artificiais empregam diversas condi¢des de
temperatura e fluxo de ar, tempo e formas de movimentagdo das sementes ou dos graos e de
contato entre ar e graos, havendo diferentes secadores comerciais de acordo com o principio de

operacdo (VILLELA e SILVA, 1992; ELIAS, 2000).

Em fung¢do da temperatura do ar de secagem, a secagem artificial é subdividida em: (a)

secagem a baixa temperatura, e (b) secagem a alta temperatura.

(a) Secagem a baixa temperatura: ¢ uma modalidade na qual o ar de secagem € aquecido
em no méaximo 10°C acima da temperatura ambiente. Este tipo de secagem pode durar
de 15 a 30 dias e depende da temperatura, umidade relativa e vazao do ar de secagem.
E necessério que esses trés parimetros sejam definidos corretamente para que a secagem

seja completada sem a ocorréncia de degradacdo do produto.

(b)  Secagem a alta temperatura: Esta modalidade opera com temperaturas do ar

superiores a 10°C da temperatura ambiente.
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Essa ultima ainda pode ser classificada em relagdo aos sentidos dos fluxos do ar de

secagem e da massa de graos, e quanto a forma e a técnica de funcionamento dos secadores.

Dentre as diversas técnicas de secagem, podemos destacar a secagem em camada fina
que € utilizada, por exemplo, para simulacdes, tendo em vista o desenvolvimento de secadores.
A camada fina, segundo Jayas et al. (1991) “é uma espessura que satisfaz a exigéncia da
temperatura e umidade relativa do ar de secagem nao se alterarem ao passar através da camada
de graos no processo de secagem”. No entanto, como observado por Khatchatourian et al.
(2009), na realidade, valores locais desses parametros variam como resultado da transferéncia

de calor e massa entre o grdo e o ar.

O desenvolvimento e otimizac¢do de secadores e de sistemas de secagem requerem o
estudo das propriedades fisicas de cada produto, incluindo as curvas de secagem em camada

fina. A secagem em camada fina € definida como aquela com a espessura de apenas um grao.

A equacdo para essa cinética de secagem somada a equagdes representativas de outras
propriedades fisicas especificas do produto em estudo formam um conjunto de relagdes

matemadticas que auxiliam nos cdlculos e no entendimento dos processos de secagem.

2.3.2.1 Secagem continua

A secagem continua € um método artificial que consiste na a¢do continua do ar aquecido
sobre um produto imido. Esta acao ocorre até que o teor de umidade do produto atinja o valor

desejado (MILMAN, 2002).

Na secagem continua, a fonte de calor pode ser varidvel. O que caracteriza um método
como artificial € o fato de que o processo é executado com o auxilio de alternativas mecanicas,
elétricas ou eletronicas e o ar, que atravessa a massa de sementes, é forcado (CAVARIANI,

1996).

Diversos pesquisadores tém utilizado a secagem continua para descrever a cinética de
secagem dos mais variados produtos. Dentre os quais Silva, (2013) observou, trabalhando com
temperatura de 40, 50, 60 e 70°C, que quanto maior a temperatura do ar de secagem menor o

tempo relativo ao processo de secagem.
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2.3.2.2 Secagem intermitente

A secagem intermitente € caracterizada pela permanéncia das sementes em contato com
o ar aquecido por periodos curtos, intercalados com periodos sem exposi¢do ao fluxo de ar
aquecido na camara de equalizacdo. O periodo de equalizacdo possibilita a redistribui¢ao da
umidade no interior das sementes, reduzindo os gradientes hidrico e térmico (VILLELA e
PESKE, 1997). Na secagem intermitente, o periodo de equalizacdo permite aumentar a

quantidade de d4gua removida por unidade de tempo em relacio a secagem continua.

2.3.2.3 Viaradiacio eletromagnética

A secagem artificial via radiacdo eletromagnética é um processo de aquecimento que
envolve a aplicacdo de radiagdo dentro do intervalo de comprimento de onda correspondente a
0,75 até¢ 100 pm. Esse método de aquecimento estd se tornando uma fonte importante de
tratamento de calor na industria, isso por causa das diversas vantagens existentes: equipamentos

simples e de facil manipulacdo, rdpida resposta transiente e economias significativas de energia.

Muitos dos tratamentos térmicos sdo realizados com aquecimento infravermelho,
dentre eles a inativacdo de substancias toxicas e antimicrobianas com a degradagdo das enzimas,
reducdo da contagem microbiana e valorizagdo dos graos, em geral, dos grdos de cereais,

leguminosas e oleaginosas (VILLELA e SILVA, 1992; MIRANDA et al., 1999).

Virios estudos mostraram que a transferéncia de massa em colheitas agricolas €
principalmente um processo de difusdo (FORTES e OKOS, 1980). Nesses processos, a
transferéncia de massa no material leva em consideracao as resisténcias internas e externas de

uma unica particula de grao para movimento da umidade.

2.4 Teorias de secagem

Virias teorias sdo utilizadas para descrever o processo secagem. Entre os diversos
estudos realizados pela comunidade cientifica, podem-se destacar as teorias de transferéncia de

calor e massa em corpos porosos, tais como:
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2.4.1 Teoria da capilaridade

A teoria da capilaridade faz referéncia ao fluxo de um liquido através dos intersticios e
sobre a superficie de um sélido, como sendo devido a atragcdes moleculares entre o liquido e o
sélido (HOUGEN, 1940). E fundamentada no conceito do potencial capilar, que pode ser
entendido como a diferenca de pressdo entre a 4gua e o ar, na interface dgua-ar, presente em

um capilar.

Nas hipdteses em que as condi¢des sejam isotérmicas, o potencial capilar € assumido de
forma proporcional ao gradiente de concentracdo da umidade. Segundo Hougen (1940), na

secagem de sélidos granulares, o fluxo de 4gua € completamente determinado por forgas

capilares, sendo independente da concentragdo de dgua.

Na secagem de alimentos, a teoria do fluxo capilar tem sido aceita principalmente para

os estdgios da secagem de materiais com alto teor de umidade.

2.4.2 Teoria da difusao liquida

Na teoria da difusao liquida, uma parte do calor aquece o corpo e a outra parte vaporiza
a 4gua liquida que € transferida para a sua superficie, sendo que o vapor produzido € retirado
das vizinhangas pelo fluxo de ar. A difusao liquida tem como modelo matemaético a equagao de
Fick, considerando que o fluxo de umidade no interior do sélido € gerado por um gradiente de
concentragdo. Essa teoria é frequentemente usada para descrever o transporte de 4gua em meios

porosos em geral, e em particular na descricdo da secagem de corpos umidos (SILVA et al.,

2010).

Geralmente os modelos difusivos baseiam-se na difusdo de liquido ou de vapor ou de
ambos, dentro do produto. Esses modelos descrevem as taxas de transferéncia de calor e massa
como fung¢do da posi¢do dentro do sélido e do tempo de secagem e consideram as resisténcias
aos fluxos de calor e massa externa e interna. Normalmente ocorre devido aos gradientes de
temperatura (difusdo de calor) e de concentragdo da umidade (difusdao de massa). O meio nio
se movimenta enquanto que a massa e energia sdo transferidas de molécula a molécula

(MOHSENIN, 1980).
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Para solucionar a equag¢do da difusdo escrita em coordenadas cartesianas para
geometrias tridimensionais e vdalidas apenas para parede infinita, placas retangulares ou
paralelepipedos, alguns trabalhos podem ser encontrados na literatura (OHARA et al., 2004;
SILVA, L. 2005; CADE et al., 2005; NASCIMENTO et al., 2005; NASCIMENTO et al., 2006;
BATISTA et al., 2008; RAFIEE et al., 2008; ALMEIDA, 2009; FARIAS et al., 2009a; FARIAS
et al., 2009b).

2.4.3 Teoria da condensacio — evaporacao

Na teoria da condensagdo-evaporagdo, o vapor de dgua do interior do produto é
condensado perto da superficie; assumindo a taxa de condensacao igual a taxa de evaporacao,

nao havendo acimulo de dgua nos poros proximos a superficie.

De acordo com Fortes e Okos (1980), o modelo tedrico da condensa¢do-evaporagio foi
originado pelos trabalhos de Henry (1939), quando da tentativa de compreensao da umidade
existente em fardos de algoddo. Esse modelo considera que o sélido € constituido por redes
continuas de poros e as equacdes que governam o fluxo de umidade no material sd@o obtidas
através de um balanco apropriado de calor e massa. O balan¢o de massa considera 0 movimento
de vapor através do sélido, e o balanco de energia € feito considerando o fluxo de calor por

conducao, adicionando o calor envolvido na adsor¢@o e/ou absor¢ao de umidade pelo sélido.

2.4.4 Teoria de Krischer

Segundo Fortes e Okos (1980), Krischer assumiu que, durante a secagem, o fluxo de
umidade pode-se dar no estado liquido, por capilaridade, ou no estado de vapor devido a um
gradiente de concentracdo de vapor. Estudos apontam que essa teoria leva em conta a
transferéncia de calor e massa simultaneamente e pode ser aplicada a uma variedade de meios
porosos. A teoria de Krischer serve de suporte para estudos complexos como o de Berger e Pei
(1973) e tem sido aplicada para andlises em variados tipos de alimentos (FORTES e OKOS,
1980).
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De uma forma geral, os modelos que consideram as transferéncias simultaneas de calor
e massa, sao complexos, sobretudo quando se considera a variacao dos coeficientes de difusao
de massa com a temperatura e o teor de dgua; além disso, leva-se em conta a deformacdo do

produto e sua heterogeneidade o que aumentaria ainda mais a dificuldade (BROD, 2003).

2.4.5 Teoria de Luikov

Essa teoria baseia-se nos principios da termodinamica de processos irreversiveis e
assume que os fluxos de umidade devido a difusdo de vapor e liquido sdo devidos
respectivamente a um gradiente de temperatura e de concentragdo total de umidade no interior

do sdlido.

As equagdes que descrevem o modelo sugerem que o transporte molecular de vapor
d’4gua, ar e liquido acontecem simultaneamente. Quando mais de uma forca propulsora ocorre
no sistema, efeitos simultaneos podem aparecer. Utilizando os principios da termodinamica
para descrever o processo, a combinagdo desses efeitos aparece nas equagdes como termos

cruzados em relacdo aos fluxos de calor e massa.

O modelo matemético da teoria de Luikov é amplamente discutido na literatura, o
destaque feito neste texto € que a teoria agrega simultaneamente os fluxos de umidade na forma
de vapor e liquido (CARMO, 2004). As equagdes que define o modelo de Luikov levam em
consideracido que o transporte molecular de vapor d’4gua, ar e liquido acontece ao mesmo

tempo (LUIKOV,1975).

2.4.6 Teoria de Phillip — De Vries

Philip e De Vries consideram que, em materiais porosos, a dgua se move através da
difusdo de vapor e por capilaridade, citados por Fortes e Okos, 1980. Avalia-se que fluxo de
vapor € dependente da concentracdo e dos gradientes de temperaturas no sélido, e o fluxo de
umidade na fase liquida é devido a efeitos de capilaridade e pode-se dar em condic¢des

isotérmicas ou nao.
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De acordo com Philip e De Vries, o fluxo de umidade € verificado devido a potenciais

gravitacionais. Em geral, pode-se dizer que a difusividade liquida € um fator importante para

condi¢des em que estio presentes altos teores de umidade, enquanto que a difusividade de vapor

€ importante para condi¢des de baixo valor do teor de umidade.

2.5 Secadores

De acordo com Silva, M. (2005), a classificacdo dos secadores quanto aos fluxos de ar

de secagem e massa de graos € estudada ha muitos anos e, periodicamente, sofre atualizagdes.

Os secadores sao classificados em:

Secadores de leito fixo: a camada de grdos permanece estitica durante a secagem e,
por isso, faz-se necessdrio o revolvimento a cada 3 horas. Assim, a secagem do produto
acontece uniformemente. Alguns fabricantes comercializam esses secadores com
revolvimento mecanico, deixando o processo ininterrupto. E mais empregado para
milho em espigas, feijdo em ramas, café e arroz. Segundo Srivastava e John (2002), as
simulagdes do processo de secagem de graos, variando a altura de um leito fixo, sdo

mais eficientes quanto maior a altura do leito.

ii) Secadores de fluxos cruzados: os fluxos de grios e ar de secagem cruzam sob um

angulo de 90° na camara de secagem. Sao secadores com duas camaras de secagem.
Na primeira, a superior, hd um ventilador axial e, na segunda, dois. Junto aos

ventiladores, existem os geradores de calor.

iii) Secador de fluxos contracorrentes: os fluxos de graos e ar de secagem ocorrem em

sentidos contrérios, sendo que o fluxo de grdos ocorre no sentido da gravidade e o
fluxo de ar em sentido ascendente. A medida que ocorre a secagem, a camada de grios
seca € transportada para silos armazenadores ou € depositada na parte superior da
massa de graos. Para tanto, o sistema de movimentagdo de griaos € acionado por um

termostato que monitora o avancgo da frente de secagem.
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iv) Secador de fluxos concorrentes: os fluxos de ar de secagem e graos t€m o mesmo
sentido de deslocamento. As configuragdes comerciais possuem grandes alturas,
vérios estdgios de secagem e descanso, e circuitos de reaproveitamento do ar de

secagem.

v) Secador de fluxos mistos ou secador tipo cascata: ¢ o modelo de secador mais
utilizado pelas unidades armazenadoras brasileiras, disponibilizado com capacidades
de secagem de 10 a 300 ton/h. possui uma torre central montada pela superposi¢ao
vertical de caixa de dutos. Uma caixa duto € formada por dutos em uma fileira
horizontal. O nome cascata € definido devido a caracteristica do movimento da massa
de graos por entre os dutos. Cerca de 1/3 da altura da torre € destinado a camara de
resfriamento, cujo objetivo € retirar calor da massa de grdos, deixando-a com
temperatura adequada para armazenagem. Muitos secadores aproveitam o ar que sai

da secdo de resfriamento, misturando-o ao ar de secagem.

Quanto a forma de funcionamento, Puzzi (1986), entre outros, classificou os secadores

em: continuos ou de carga.

i) Secador de Fluxo Continuo: o grio entra imido na parte superior e é descarregado
seco e frio na parte inferior. A massa de graos flui continuamente através do secador e
um dispositivo regula o fluxo de graos de acordo com a quantidade de carga a ser
retirada. A faixa de umidade retirada em cada passagem € da ordem de 5%, e a

capacidade dele varia de 10 a 300 toneladas/hora.

ii) Secador de carga: secam uma determinada quantidade de graos depositados em uma
camara, onde o ar € forcado por meio de um ventilador motorizado. Quando a secagem
de um lote ou carga estiver concluida, a massa de grdos é resfriada e o secador é

reabastecido com graos umidos.
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2.6 Efeito do encolhimento na secagem

Durante o processo de secagem, especialmente de produtos com alto teor de umidade
inicial, como € o caso de frutas, vegetais, graos e sementes, o encolhimento € um fendmeno
fisico bastante significativo. Em virtude desse fendmeno, o produto sofre alteragdes em sua

forma e dimensdes originais.

Diversos autores t€m incluido o fendbmeno do encolhimento em seus modelos, porém,
com diversas formas de tratamento. Para alguns autores, o encolhimento dos materiais
submetidos a secagem pode ser considerado proporcional ao volume de dgua removida durante
o processo (BALABAN, 1989; QUEIROZ, 1994; LANG et al., 1994; LIMA, 1999; GOUVEIA
et al., 1999; AFONSO JUNIOR et al., 2000, CARMO, 2004; SILVA, 2007).

O desprezo do efeito do encolhimento durante o processo de secagem constitui uma
hipbtese questiondvel, sobretudo quando se refere a produtos que sofrem grandes alteracdes em

suas dimensodes e forma original, quando submetidos a um processo de secagem.

O fendmeno de encolhimento deve ser incluido na modelagem matematica com o
objetivo de obter-se uma representacdo mais realistica do processo e, garantir maior
confiabilidade nos valores dos pardmetros fisicos determinados com a utilizacdo do referido

modelo (CARMO, 2004).

Lang et al. (1994) introduziram a propriedade de encolhimento no modelo de Bakker-
Arkema para a secagem de graos (em camada espessa) € uma melhor precisao na predicdo da
cinética de secagem do trigo foi obtida. O encolhimento do produto foi introduzido nesse
modelo considerando que o nimero de camadas do grao permanece o mesmo, no entanto cada
uma das camadas do grdo cujo comprimento inicial ¢ Ax sofre um encolhimento que varia

linearmente com o teor de umidade.

Afonso Junior et al. (2000) estudaram o efeito da variacdo do teor de umidade na
porosidade, massa especifica e contracio volumétrica de graos de milheto (Pennisetum
glaucum). A redugdo do teor de umidade provocou no milheto, redu¢do da porosidade e
aumento da massa especifica. O volume dos graos diminuiu com a perda de dgua e a contragdo

volumétrica apresentou-se como fung¢do linear do teor de umidade do grao.
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2.7 Cinética de secagem

A obtencdo da cinética de secagem € de fundamental importincia para a modelagem
matemdtica da operagdo e projeto de secadores (GOUVEIA et al.,, 2011). Possibilita a
determina¢ao do mecanismo predominante na transferéncia de massa do material para o fluido

e as respectivas equacoes matematicas correspondentes (FERREIRA, 2004).

O entendimento do sistema de secagem, seu dimensionamento, otimizagdo € a
determinagdo da viabilidade de sua aplicacdo comercial podem ser realizados a partir da

simula¢do matematica.

De acordo com Villar (1999), as curvas de secagem a taxa decrescente podem ser
concavas, convexas ou se aproximarem de uma linha reta; podem apresentar um ponto de
inflexdo quando ocorre uma mudanca na forma fisica do material, como por exemplo, quando
se produz contracido e ruptura, e quando se forma uma pelicula na superficie do material

parcialmente seco.

Segundo Cano-Chuca et al. (2004), as curvas de secagem permitem predizer o momento
do processo em que se atinge o teor de umidade desejado e, dessa forma, obtém-se um produto
de boa qualidade. Vilela e Artur (2008), relatam que as informacdes contidas nas curvas de
secagem sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento de processos € para o
dimensionamento de equipamentos; com elas, pode-se estimar o tempo de secagem de certa
quantidade de produtos e, com o tempo necessario para a producgdo, estima-se o gasto energético
que refletird no custo de processamento e, por sua vez, influenciard no preco final do produto.
No dimensionamento de equipamento, podem-se determinar as condi¢des de operacdo para a

secagem e, com isso, a selecao de trocadores de calor, ventiladores e outros.

O principio se fundamenta na secagem de sucessivas camadas do produto, utiliza-se um
modelo matemdtico que representa satisfatoriamente a perda de umidade do produto durante o
periodo de secagem. Segundo Silva, C. (2012), a secagem de graos é feita em camada espessa,
entretanto experimentos sobre a secagem de tais produtos em camada fina possibilitam obter
informagdes que correlacionam as varidveis de interesse, tais como temperatura, velocidade do
ar de secagem, duracdo do processo, energia consumida, teores de umidade inicial e final, dentre

outras.
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Existe uma grande variedade de modelos disponiveis na literatura, dentre eles podemos
citar: modelos empiricos (DINCER, 1998; JIAN-FENG et al., 2007); modelos baseados na lei
de Darcy (PINHEIRO et al., 1998) e modelos de difusdo. O modelo de difusdao ¢ muito usado
para descrever a cinética de secagem de madeira (LIU e SIMPSON, 1996; DINCER, 1998; LIU
e SIMPSON, 1999; BARONAS et al., 1999; BARONAS et al., 2001; LIU et al., 2001;
KULASIRI e WOODHEAD, 2005; RICARDEZ et al., 2005).

Para cada pesquisa na qual a secagem ¢ descrita através do modelo difusivo,
necessariamente a equacdo de difusdo deve ser resolvida, pois cada pesquisador obtém

diferentes solugdes para as condicdes especificas de cada processo de secagem.

2.7.1 Modelagem matematica de secagem

Os modelos mateméticos usados nas simulacdes das operacOes de secagem tém
auxiliado muito o projeto, o desenvolvimento, a avaliacdo e a otimizacdo de secadores. O
modelo desenvolvido por Thompson, de natureza semitedrico, foi usado com sucesso na
simulacdo de secagem de milho, apesar das simplificacdes admitidas no seu desenvolvimento.
Modelos mais fundamentados, teoricamente, foram apresentados por Bakker-Arkema et al.
(1978) e sdo amplamente aplicados na simulacdo de secagem de grdos e sementes. A
modelagem matemadtica da secagem em camada fina também tem sido feita segundo modelos

difusivos (VEGA-GALVEZ et al., 2008; SILVA et al., 2009a; SILVA et al., 2010).

Nos métodos modernos de desenvolvimento de novos tipos de secadores para sementes,
¢ imprescindivel a utilizacio de modelos matemdticos que possam descrever a taxa de
transferéncia de massa que ocorre entre o ar de secagem e o produto (ERENTURK et al., 2004).
Esses métodos possibilitam a simulacdo no processo de secagem sem que seja necessdria a
construcdo de protdtipos de secadores, trazendo diversos beneficios, além da reduc¢io no tempo
necessdrio para o seu desenvolvimento. Os modelos de simulacido permitem avaliar o efeito de
qualquer combinacao das varidveis envolvidas no grau de uniformidade, no teor de dgua final
das sementes, na eficiéncia do processo em termos energéticos e na relacio custo/beneficio dos

diversos métodos de secagem.

Oliveira et al. (2012) ajustaram diferentes modelos matemadticos aos dados
experimentais da secagem dos grdos de milho (Zea mays L.), a fim de determinar e avaliar o
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coeficiente de difusdo efetivo, bem como obter a energia de ativac@o para o processo durante a
secagem em diversas condicdes de ar. Dentre os modelos analisados, o de Newton apresentou
o melhor ajuste para descrever o fendmeno de secagem. O coeficiente de difusdo efetivo dos
graos de milho aumentou com a elevacao da temperatura do ar e a relacdo entre o coeficiente
de difusido efetivo e a temperatura de secagem pode ser descrita pela equagio de Arrhenius, que

apresentam uma energia de ativagdo para a difusio liquida na secagem do milho.

Uma simulacdo numérica foi realizada por Silva et al. (2008), com o propdsito de
verificar a difusdao da dgua em sélidos cilindricos, avaliando as varidveis dos coeficientes de
transporte e o raio do cilindro durante o processo. O modelo criado foi desenvolvido com a
finalidade de simular a secagem de banana e arroz com casca, onde foram utilizados dados
experimentais encontrados na literatura. Segundo os autores, ao se considerar, a difusividade
de massa varidvel, os resultados obtidos sdo mais coerentes do que os resultados obtidos

levando em consideracao a difusividade de massa constante.

A representacdo matematica do processo de transferéncia de massa de diversos produtos
agricolas vem, ha algum tempo, sendo estudada e utilizada na tentativa de predizer os
fendmenos que acontecem durante esse processo. A maioria dos modelos empregados para
representar a transferéncia de massa dos produtos agricolas foi desenvolvida negligenciando-
se a contracdo volumétrica do produto durante o processo de desidratacio (BROOKER et al.,

1992).

A utilizacdo de modelos matematicos que consideram as caracteristicas do sistema de
transferéncia de massa em alimentos € uma ferramenta cada vez mais explorada pelos
pesquisadores, sendo de grande utilidade para o cdlculo do desenvolvimento eficiente de cada
andlise, tendo em vista a melhoria no processamento, redu¢do de perdas e aumento da qualidade

do produto final (DANTAS et al., 2011).

A simulac¢ado da secagem de graos com condi¢des externas constantes, para certo tempo
de processamento, pode ser dividida em dois grupos principais: modelos tedricos € modelos
empiricos. Segundo afirmacdes de Brooker et al. (1992), as relagdes empiricas t€ém-se mostrado
as melhores op¢des para predizer o processo de secagem, apesar de sua validade estar restrita
as condicdes sob as quais os dados experimentais foram obtidos. Os modelos empiricos de
secagem apresentam uma relagcdo direta entre o teor de umidade médio e o tempo de secagem;

¢ um procedimento de abordagem com base em dados experimentais e na anélise adimensional;
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omitem os fundamentos do processo de secagem e seus parametros nao tém significado fisico;
consequentemente, ndo oferecem uma visdo apurada dos processos importantes que ocorrem
durante o fendmeno, embora descrevam as curvas de secagem para determinadas condi¢des

experimentais (KEEY, 1972).

De acordo com Incropera e Dewitt (2001), os modelos empiricos, geralmente, t€m como
base a lei de resfriamento de Newton para transferéncia de calor por convec¢do. O primeiro
deles, denominado modelo exponencial, resulta da simplificacdo da solucdo da equagdo de

difusdo para uma esfera.

Normalmente, os modelos empiricos descrevem bem a cinética de secagem, todavia ndo
permitem a visualizacio da distribui¢do da umidade no interior do produto em um dado instante
de tempo definido. Dessa forma, ndo € possivel observar as regides onde ocorrem as maiores
tensoes hidricas, consequentemente, ndo € possivel obter controle das condi¢des de secagem

como forma de evitar qualquer tipo de dano ao produto durante o processo de secagem.

Diversos modelos sdo utilizados para estimar as curvas de secagem de produtos
agricolas, mesmo com limita¢des, os modelos empiricos sdo muito encontrados na literatura.

Na Tabela 2.3, podem ser observadas algumas equacdes empiricas mais conhecidas.

Tabela 2.3 — EquacOes empiricas utilizadas para predizer a cinética de secagem.

N° Modelo Equacao

01 | Verna M = aexp(—kt)+(1—a)exp(—k,t)

02 | Midilli M’ =aexp(—kt")+bt

03 | Logaritimo M =aexp(—kt)+c

04 | Henderson e Pabis Modificado | M~ =aexp (—kt)+bexp(—k,t) +cexp(-k,t)
05 | Exponencial de Dois Termos M =aexp (—kt)+(1—a)exp(—kat)

06 | Dois Termos M’ =aexp(—k,t)+bexp(-k,t)
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2.8 Equacao de transporte

A equacdo geral de transporte, na forma infinitesimal para um volume elementar pode
ser escrita da seguinte forma (OZISK, 1990; BIRD et al., 2001; MALISKA, 2004; SILVA,
2007):

a(gtcb) +V.0wd) =V.(I*VD)+S (2.1)

em que:

O ¢ a variavel dependente de interesse;

D . .
A e I'" sdo os coeficientes de transporte;

¥ é o vetor velocidade do meio;

S € o termo fonte;

O primeiro termo da Equacgao (2.1) representa a varia¢do temporal da grandeza de interesse, em
um instante de tempo t, em um volume infinitesimal, sendo conhecido como termo transiente.
Por outro lado, o segundo termo, denominado termo advectivo, indica o quanto a grandeza varia
por unidade de tempo devido ao seu movimento junto com o meio. Ambos se movem com a
velocidade . O terceiro termo representa a varia¢do da grandeza na unidade de tempo por
difusdo (termo difusivo), enquanto o ultimo termo, denominado de termo fonte, dd a taxa de

geracdo da grandeza em um volume infinitesimal.

2.9 Equacao de difusao

A equagdo de difusdo pode ser obtida considerando o termo advectivo nulo, e, para isso,

admite-se que |v]| = 0.
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Dessa forma, a equacdo de difusdo é muito utilizada para descrever varios processos
difusivos, tais como: resfriamento ou aquecimento de certos tipos de congelamento, ou ainda,
descrever o transporte de 4gua em meios porosos na secagem (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992;
BIRD et al., 2001).

O(\D)

=V.I°VD)+S (2.2)
ot

2.10 Solucao analitica baseado em modelos difusivos

A solug¢do da equagdo de difusdo pode ser obtida analiticamente pelo método de
separacio de varidveis. E geralmente aplicado a corpos com geometrias simples como: placa
infinita, paralelepipedos, cilindros e esferas. Normalmente, as condi¢des de contorno sao
simplificadas, havendo a suposi¢do de volume e difusividade constantes, com distribuicdo de
umidade inicial uniforme, admitindo que o meio seja homogéneo e isotrépico. A vantagem
deste método é que, por se tratar de um dominio continuo, a varidvel de interesse é conhecida

em qualquer ponto deste dominio e em qualquer instante de tempo.

A Equacdo (2.2) pode ser resolvida analiticamente com o objetivo de descrever o
processo de secagem. Para tanto, serd necessdrio definir as condi¢des iniciais e de contorno e

estabelecer algumas hipéteses, tais como:

1) O mecanismo de transporte de 4gua no interior do sélido é somente a difusdo liquida;

i1) A distribuicao inicial de umidade deve ser uniforme;
iii) As dimensdes do sélido ndo variam durante a difusdo de dgua;

iv) O coeficiente convectivo de transferéncia de massa € constante durante a difusdo de

agua;

v) A difusividade efetiva da dgua ndo varia durante a difusao;
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vi) O sélido é considerado homogéneo e isotrépico.

Podem-se determinar diversas solugdes analiticas, considerando as suposi¢des acima,
para diversas geometrias através de separacdo de varidveis. As solu¢des para um sélido com o
formato de paralelepipedo, com condi¢des de contorno do primeiro e do terceiro tipo, serdo

apresentadas no proximo capitulo.

2.10.1 Solucoes analiticas para a equacio de difusao em coordenadas cartesianas

Na literatura, diversos trabalhos utilizam a descri¢do da cinética de secagem de um
produto, baseado em um modelo difusivo, que se dd através da solucdo de uma equacao de
difusdo. Alguns trabalhos apresentam solucdes analiticas para a equacdo de difusdo,
especialmente se a condi¢cdo de contorno € do primeiro tipo (KULASIRIe WOODHEAD, 2005;
RICARDEZ et al.,2005). No caso da condi¢dao de contorno do terceiro tipo, as solugdes
numéricas sdo frequentemente encontradas na literatura (BARONAS et al., 1999; LIU e

SIMPSON, 1999; LIU et al., 2001; OLEK et al., 2005; OLEK e WERES, 2007).

7z

Para realizar a secagem de produtos, é importante conhecer as suas caracteristicas
internas e externas, tais como: o gradiente de temperatura, teor de umidade e a geometria,
avaliar o modelo de difusdo, além da solucdo das equagdes de transferéncia de massa.
Naturalmente, o tratamento matemdtico desse problema € muito complexo. Por esse motivo,
faz-se necessdrio obter a solu¢cdo da equacao de difusdo para tal produto, pois, para diferentes
formas geométricas e/ou interagdes com o meio, existem diferentes solu¢des para a equagao de
difusdo. E importante saber, que as solucdes dependem ainda das condi¢des de contorno
consideradas no modelo, o que permite determinar a temperatura (ou teor de umidade) em um
grdo ou semente, em um dado instante de tempo. Para diminuir essa complexidade,
simplificacdes sdo geralmente efetuadas nos modelos, dentre elas, assumir que o processo de
secagem € independente dos efeitos dos gradientes de temperatura dentro do ponto material
estudado.

Diversos trabalhos consideram que a condi¢io de contorno do terceiro tipo possibilitam

a consideracao de uma resisténcia ao fluxo de massa na superficie do produto. Nesse sentido,
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impdem-se a igualdade entre os fluxos da grandeza de interesse, @, difusivo, no interior do

dominio, e convectivo, em sua superficie (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992; BIRD et al., 2001).

Quando a solugdo analitica é proposta para a condicao de contorno do terceiro tipo, a
série que representa a solu¢do em geral é expressa apenas pelo primeiro termo, € 0s parametros
de processo sdo determinados por regressdao (DINCER, 1998; JIAN-FENG et al., 2007). Este
procedimento dispensa o célculo das raizes através da equacdo caracteristica, e funciona bem
se o valor do niimero de Biot for pequeno. Se o nimero de Biot ndo for pequeno, mais termos
da série sdo necessdrios para representar a cinética de secagem. Entdo, uma possivel razao para
a falta de solugdes analiticas na literatura para problemas de difusdo com condi¢io de contorno
do terceiro tipo pode ser atribuida a grande quantidade de raizes, que deve ser determinada de
forma a cobrir todo o dominio do nimero de Biot, quando sdo considerados muitos termos da
série. Convém observar que, se Bi — o0 a condicdo de contorno adequada para descrever o

processo difusivo serd do primeiro tipo.

O numero de Biot define a relac@o entre a resisténcia interna e a resisténcia externa a
transferéncia de massa. Na situacdo em que Bi—oo, diz-se que a resisténcia externa ao
fendmeno de transferéncia de massa é desprezivel em face ao fendmeno difusivo que esta se

processando no meio em que ocorre o transporte de matéria.

2.11 Método numérico para soluciao da equacao de difusao

Com o avanco tecnoldgico e com surgimento de novos computadores com grande
capacidade de memoria e velocidade de processamento cada vez maior, aliado ao
desenvolvimento de novos softwares que facilitam a solu¢do de um determinado problema
numérico utilizando-se de técnicas computacionais, o emprego de computadores vem se
tornando cada vez mais crescente entre os pesquisadores. O cdlculo computacional constitui

uma ferramenta poderosa para projetos e, em particular, para a solu¢io de problemas difusivos.

Existem grandes vantagens na solugdo analitica de um problema difusivo comparado
com a solu¢do numérica, visto que a obtengdo da solucdo exata, geralmente se dd de forma
analitica para problemas difusivos envolvendo situacdes especiais, muitas vezes fora da
realidade fisica. Entretanto uma vantagem evidente da solu¢do numérica em relacdo a analitica

estd na possibilidade de aproximar o modelo objeto de estudo para as condi¢des fisicas reais.
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Quando a representacdo matemadtica do problema exige equagdes nao lineares ou a
utilizacdo de geometrias complexas, a solugdo analitica em geral se torna bastante complexa e
de dificil obtengdo. Assim, nas ultimas décadas, o desenvolvimento de métodos numéricos se

tornou cada vez mais rapido e preciso e tem sido um dos principais objetivos dos pesquisadores.

Diferentes métodos sdo usados para solucionar a equacdo de difusdo numericamente,
tais como: elementos finitos, diferencas finitas e volumes finitos. Discussdes sobre cada um
desses métodos podem ser encontradas nos trabalhos de Patankar (1980), Shih (1984), Maliska
(2004), Minkowicz et al. (1988), Rafiee et al. (2008) e Silva et al. (2012).

2.11.1 Método dos Elementos Finitos (MEF)

Nesse método, tenta-se obter uma solugdo aproximada que reduza a um minimo o erro
na aproximag¢do da equagdo. A soluc@o do problema discreto deve pertencer a um espaco de
fungdes construido pelos valores da fungdo variando de uma dada maneira, por exemplo,
linearmente ou quadraticamente, entre os valores dos pontos nodais. Os pontos nodais, ou nos,
sdo pontos tipicos dos elementos como os vértices, os pontos médios dos lados, os pontos

médios do elemento, entre outros (CAMPOS, 2006).

No Método dos Elementos Finitos (MEF), o dominio de integrac¢do € dividido em um
numero finito de pequenas regides denominadas de elementos finitos, que mantém as mesmas
propriedades do dominio continuo, e cada elemento ¢ definido como “n6”. Essa formulagao
serve para aproximar a solucao dentro de cada elemento ou subdominio. A funcdo deve conter
coeficientes desconhecidos que serdo determinados de forma a minimizar o erro na solucao.
Esses coeficientes devem ser escritos em fun¢do dos valores da grandeza em estudo, obtidos
para os nds. Esses coeficientes devem ser escritos em funcdo dos valores da grandeza em
estudo, obtidos para os nds. As fungdes aproximadas mais comuns sdo os polindmios, que
devem ser determinados utilizando métodos diretos ou iterativos para a solu¢do de sistemas

lineares (SILVA, L. 2012).

Os pontos nodais devem ser considerados na escolha do Método dos Elementos Finitos,

nas seguintes situagdes:
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1) Quando a solucao é conhecida para qualquer ponto do dominio, gragas ao conceito

da funcdo de interpolacao;

ii) Na soluc¢do da equagdo na forma integral, ou seja, a equagdo diferencial € satisfeita

segundo algum critério de minimizacdo do residuo;

111) Nos sistemas matriciais obtidos, em geral, simétricos, o que simplifica a sua solucao;

1v) Na implementacdo computacional.

2.11.2 Método das Diferencas Finitas (MDF)

No Método das Diferengas Finitas (MDF), o dominio do problema, continuo, é
substituido por uma série de pontos discretos, nos quais sdo calculadas as varidveis de interesse
do problema. A inser¢do computacional é simples, pois € resolvida na forma diferencial, como
a aproximag¢do numérica dos operadores. Portanto o método das diferencas finitas € um método
de solug¢do de equacdo diferencial, ou sistemas de equacdes diferenciais que se baseia na
aproximacao de derivadas por diferencas finitas, ou seja, consiste na substitui¢io do operador
diferencial pelo seu correspondente numérico, e baseia-se na expansao da funcao solucao em

série de Taylor (MALISKA, 2004).

Uma grande desvantagem deste método consiste na solucdo de problemas onde exista
uma mudanca brusca da velocidade no meio, como por exemplo, interfaces entre liquido e

solido, que torna o problema bastante instavel, como descrito por Virieux (1986).

De tal maneira, que tanto o MDF, como o MEF nao trabalham com volumes de controle
e sim com pontos da malha, e, consequentemente, ndo sdo conservativos em nivel discreto

(BORTOLLI, 2000; MALISKA, 2004).
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2.11.3 Método dos Volumes Finitos (MVF)

No Método dos Volumes Finitos (MVF), o dominio fisico em estudo é dividido em um
nimero de subdominio de volumes elementares chamados de volumes de controle ou volumes
finitos. A discretizagdo € realizada integrando todos os termos da equag¢do que descreve o
fendmeno, sobre cada volume de controle, no espacgo e no tempo. A solugdo resultante implica
que a conservagdo da grandeza de interesse € satisfeita em qualquer volume de controle e,
consequentemente, em todo dominio fisico estudado (MALISKA, 2004; CADE et al., 2005,
FARIAS, 2011).

Normalmente um dos métodos mais empregados na discretizacdo de equagdes
diferenciais parciais é o MVF. Isto se deve ao fato deste ndo apresentar problemas de
instabilidade ou convergéncia, garantindo que em cada volume discretizado, a propriedade em
questdo obedeca a lei da conservagdo, dando uma caracteristica conservativa. Esse método é
largamente utilizado na resolucdo de problemas envolvendo transferéncia de calor e/ou massa,
e em mecanica dos fluidos. Diversos trabalhos utilizam esse método, dentre os quais podem ser

citados: Lima (1999), Wu et al. (2004), Nascimento et al. (2005), Silva, (2007), Silva et al.
(2012).

Carmo (2004) analisou varios modelos numéricos para simular o fendmeno de difusao
em sdlidos esferoidais oblatos. A partir das solu¢des numéricas, foi utilizado o método dos
volumes finitos, com uma formulacdo totalmente implicita. A equacdo de difusdo foi
discretizada e resolvida considerando o fendmeno com e sem encolhimento. A aplicacao dos
modelos citados foi verificada para descrever a secagem de lentilhas, e os resultados obtidos,

comparados com os dados experimentais.

Para se verificar a influéncia da secagem sobre a qualidade da soja, Rafiee et. al. (2008),
estudaram a transferéncia difusiva de massa em corpos individuais, empregando o método de
elementos finitos. Eles apresentaram um modelo matematico bidimensional escrito em
coordenadas cartesianas, avaliando a condicdo de simetria do corpo e sem considerar o
encolhimento ocorrido durante a secagem. Os dados simulados foram comparados com os
dados experimentais obtidos a partir de experiéncias de secagem realizadas em camada delgada

para graos de soja.
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2.11.4 Formulacoes para os métodos numéricos

7z

Para resolver a equacdo de difusdo pelo método numérico € necessario realizar a
discretizagdo da equacdo diferencial que descreve o processo em estudo, através da
aproximacao das derivadas de fun¢des que envolvem a varidvel de interesse, @, em relacdo as
varidveis de posicao. O instante de tempo no qual o cdlculo de tais derivadas espaciais ¢ feito
define a formulacdo do método numérico utilizado. A interpolagdo no tempo pode ser feita por

uma funcao da forma:

O° =60 +(1-6)0° (2.3)

em que @’ representa o valor de @, no instante 6, que serd utilizado no célculo das derivadas
espaciais. Na mesma expressio, ®!, denota o valor da varidvel no estepe de tempo atual (final
do intervalo de tempo) e ®° corresponde ao valor de ® no inicio do intervalo de tempo. A Figura

2.6 ilustra as possibilidades de interpolacao.

Considerando-se 6 = 0, tem-se a formulag¢do explicita, na qual os valores de @, nas
vizinhancas do ponto nodal P, sdo avaliados no inicio do intervalo de tempo e, portanto, ja sao
conhecidos. No final da discretizag¢do, no caso do método dos volumes finitos, encontra-se uma
equacao algébrica para cada volume de controle, que, no entanto, ndao sao acopladas e podem

ser resolvidas, uma a uma, tantas vezes quantos forem os niveis de tempo desejados.

Nesta formulacao a varidvel de interesse para expressar as derivadas espaciais € avaliada
no instante (t) do intervalo (At) e logo seu valor ja é conhecido (® = ®°). Logo, a varidvel de
interesse para cada volume de controle pode ser determinada para o novo nivel de tempo (t +
At), sem a necessidade de que um sistema de equagdes seja resolvido. Esta formulacdo tem uma
limitacdo com relacdo a magnitude do intervalo de tempo que deve ser adotado para avangar

no tempo, de forma a manter a estabilidade da solucao numérica (SILVA, L. 2012).
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@1 L
r Totalmente implicita
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Figura 2.6 — Formulagdes de interpolagcdo no tempo (Adaptado de MALISKA, 2004).

Ha disponivel, na literatura, uma quantidade substancial de trabalhos que utilizam a
formulacdo explicita para resolver a equagdo de difusdo numericamente, dos quais podemos
citar: Pirozzi e Amendola (2002), P6voas et al. (2002), Ismail et al. (2008), Prakotmak et al.
(2010) e Thuwapanichayanan et al. (2011).

Verifica-se que, para 0 < 0 < 1, tem-se a formulacdo implicita, no qual os valores de
utilizados nos calculos das derivadas espaciais sdo tomados como uma média ponderada entre
seus valores no inicio e no final do intervalo de tempo. Maliska (2004), ressalta que o método
mais conhecido com essa formulacdo € o de Crank-Nicolson, no qual ® é tomado como a média

aritmética de seus valores no inicio e no fim do intervalo de tempo.

Fazendo-se 6 =1, obtém-se a formulacdo totalmente implicita. Neste caso, os valores de
®, usados no célculo das derivadas espaciais, sdo aqueles do final do intervalo de tempo e,
portanto, ndo sdo conhecidos. Tem-se, ao final do processo de discretizacio, para o método dos
volumes finitos, um sistema de equagdes algébricas, no qual cada equacdo provém de um

volume de controle e se encontram acopladas (MALISKA, 2004).

A principal caracteristica desta formulac@o consiste no fato dela ser incondicionalmente
estavel para qualquer intervalo de tempo estipulado. Deste modo, pode-se atingir o regime
permanente dando um tnico salto no nivel de tempo, atribuindo ao intervalo de tempo um valor

suficientemente grande (SILVA, C. 2012).

44



Capitulo 2 Revisdo Bibliogrdfica

2.12 Linguagem de programacao Fortran

A linguagem de programacdo globalmente conhecida como FORTRAN foi
desenvolvida a partir da década de 1950. O nome ¢ um acréonimo da expressdo “IBM
Mathematical Formula Translation System”. O desenvolvimento no ambiente Fortran deve-se
a simplificacio na escrita de muitos problemas matemadticos, possibilitando aos
desenvolvedores uma facilidade para solu¢do de equacdes lineares complexas, com rapidez e

eficiéncia.

Esse coédigo computacional € a matriz de todas as linguagens cientificas de
computadores. No comeco tinha somente a inten¢do de traduzir equagdes cientificas para

codigos de computadores e, foi neste sentido um programa verdadeiramente revoluciondrio.

Antes do Fortran todos os programas de computadores eram lentos e originavam muitos
erros. Na primeira versao, o FORTRAN I, lancada entre 1954 e 1957, a linguagem era muito
simples em compara¢@o com as versdes mais modernas. Entre outras coisas, continha somente
as declaracOes de varidveis para os tipos inteiro (INTEGER) e real (REAL) e também nao havia
sub-rotinas. Durante este periodo percebeu-se diversos erros, que forcou a IBM lancar o

FORTRAN II em 1958.

Um avanco ocorreu com o langamento da versao FORTRAN IV, em 1962, que permitiu
os cientistas utilizarem pelos proximos 15 anos. Com isso, em 1966 o Fortran adotou uma
padronizacdo, a American National Standards Institute — “Instituto Nacional Americano de

Padronizag¢ao” (ANSI) e passou a ser chamado de FORTRAN 66.

As dificuldades nas versdes anteriores foram parcialmente resolvidas pela publicacdo
de um novo padrao, em 1978, conhecido como Fortran 77. Ele incluia diversos novos recursos
que eram baseados em extensdes comerciais ou pré-processadores e era, portanto, ndo um

subconjunto comum de dialetos existentes, mas sim um novo dialeto por si so.

O periodo de transicdo entre o Fortran 66 e o Fortran 77 foi muito mais longo do que
deveria devido aos atrasos na elaborac@o de novas versdes dos compiladores e os dois padrdes
coexistiram durante um intervalo de tempo consideravel, que se estendeu até meados da década

de 80.
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Eventualmente, os fabricantes de compiladores passaram a liberd-los somente com o
novo padrdo, o que ndo impediu o uso de programas escritos em Fortran 66, uma vez que o
Fortran 77 permitia este c6digo antigo por compatibilidade. Contudo, diversas extensdes nao

foram mais permitidas, uma vez que o padrdo ndo as incluiu na sua sintaxe.

O Fortran 90/95 € uma evolug¢do da versdo 77, desenvolvido com o objetivo de se obter
o maximo de eficiéncia de um c6digo onde novos comandos permitam explorar o paralelismo
e estender um conjunto de operagdes com vetores. Novas caracteristicas foram acrescentadas e

algumas outras do Fortran 77 foram consideradas obsoletas e até substituidas.

A versdo 90 traz um novo formato de edi¢do com caracteristicas interessantes, tais

como:
1) Formato livre, sem colunas reservadas;
i1) As linhas podem conter até 132 colunas;
1i1) Possibilidade de declaragdes multiplas em uma linha;
1v) Possibilidade de comentarios na linha da declaragéo;
v) Niao € sensivel a letras maitsculas e mindsculas;

vi) Possibilidade de nomes longos com até 31 caracteres.

A resolucdo de problemas envolvendo operagdes com matrizes, o paralelismo pode ser
expresso através do uso de novos operadores que permitem o seu seccionamento. A notacdo do
Fortran 90/95 permite que operagdes aritméticas possam ser aplicadas diretamente a matrizes e
vetores. Estas caracteristicas tornam a versdo recomenddvel para o desenvolvimento de

aplicagdes cientificas e de engenharia.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os modelos matemdticos necessdrios para o
desenvolvimento das ferramentas a serem utilizadas para a simulacdo do transporte de massa
em so6lidos porosos com o formato de paralelepipedo. Também sdo definidos os testes para a
validagdo das ferramentas desenvolvidas, bem como sdo estabelecidos os critérios referentes a

metodologia experimental para a secagem dos graos de milho de variedade 1051.

3.1 Solucao analitica para sélidos com formato de paralelepipedo

A Equacio de difus@o de massa em um sélido retangular com formato de paralelepipedo,

parte da Equacgdo de difusdo (2.2) escrita na sua forma geral.

Assumindo que: ®=M (teor de umidade em base seca), r’= D, (difusividade efetiva da

dgua), A =1e S=0 a Equacdo de difusdo (2.2) passa a ser escrita da seguinte forma:

M =v.(D,VM) 3.1

A Equacdo (3.1) é conhecida como a equagdo de difusdo de massa que, escrita em

coordenadas é dada por:

5_M:£(Def 5_Mj+£ p, M +£(Def a_Mj (3.2)
ot 0x ox ) Oy oy ) oz oz

O grao estudado deve apresentar a forma de um paralelepipedo retangular, conforme

apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Paralelepipedo destacando em um plano vertical Xy, na posicao z = 0, onde a
distribuicdo de dgua foi examinada.

A Equacdo (3.2) pode ser resolvida analiticamente analisando as seguintes suposi¢oes:

e As dimensdes do grdo ndo variam durante a difusdo da dgua;

e A difusdo liquida € o unico mecanismo de transporte de 4gua dentro do s6lido;
e A distribui¢do inicial do teor de umidade deve ser uniforme;

e O grado é considerado homogéneo e isotropico;

e A difusividade efetiva da 4gua ndo varia durante o processo;

3.2  Soluciao analitica tridimensional para condiciao de contorno do terceiro tipo

Para um paralelepipedo retangular, a condi¢ao de contorno convectiva € obtida impondo
a igualdade entre o fluxo difusivo no interior da superficie e o fluxo convectivo nas vizinhancas

da mesma superficie, conforme serd apresentado a seguir:

8M(x,y,z,t)

f
¢ 0x

L _Meqj (33)
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aM ) 7t
p, Mloyz| _h(M(x,y,Z,t) L_Mqu G
ay Yzir? Y:if
6M s )Y 9t
-D, (X Y.z ) L :h[M(x,y,Z,t) L —Mqu (3.5
0z =t z=tt

onde:

e D ¢é a difusividade efetiva de massa;

e h é o coeficiente de transferéncia convectivo de massa;

e M(X,Yy, z t) € o teor umidade na posi¢ao (X, y, z) dentro do paralelepipedo no instante de
tempo t;

e M € o teor de umidade de equilibrio;

e L, Lye L, sdo os comprimentos das arestas do paralelepipedo ao longo dos eixos X, y e z;

Considera-se um grao de milho na forma de um paralelepipedo retangular homogéneo
com teor de umidade inicial M, e condicao de contorno definida pelas Equacdes (3.3, 3.4 e 3.5),
a soluc¢do analitica M (X, y, z, t) da equacdo (3.2) € obtida por separagado de varidveis (LUIKOV,
1968; CRANK, 1992):

A

s
s

M(X’Y’Z’t):Meq +(M° _Meq)i

n=l m

nAmAk COs l"l“n L‘L x
%

T
-
I

1

(3.6)
Th

4] (4]

2 + eft

2
cos meL X COS MkLL xXexp| — at
2 L
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onde:

4senp,

= 3.7
2uj+sen(2uj) G-D

A

J

Em que: U; sdo as raizes da equacao caracteristica para a parede infinita, dada por:
j

‘J,.
cot i :B_Ji (3.3)

O parametro Bi é o ndmero de Biot, definido como:

hL
pi= 2

D (3.9)

ef
onde L é um comprimento caracteristico.

Analisando a Equacdo (3.6), verifica-se que o valor do teor de umidade pode ser obtido
para qualquer posicao (X, y, z) em qualquer instante de tempo t, isto é, pode-se conhecer o perfil
de M(x, y, z, t) no interior do grdo. No entanto, em muitos casos de interesse, necessita-se
conhecer o valor do teor de umidade no grdo inteiro, ao longo do processo. Para esses casos, a

expressao para o teor de umidade médio no tempo t pode ser escrita na forma:
M(t):%IM(x,y,z,t)dV (3.10)

em que V € o volume do paralelepipedo retangular.
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Substituindo a Equacdo (3.6) na Equacdo (3.10) e realizando-se a integragdo, o teor de

umidade médio no intervalo de tempo t, 1\_/I(t) , € dado por:

2

RIS | B E R 1)
(L%j (LA)

o o o 2
M(t)=M, +(M,-M,)> > 3B B, B, exp| - L

n=1 m=1 k=1 L/
2

onde os coeficientes Bn, Bm € Bx s@o dados por:

B 2Bi?

= (3.12)
! sz (Bi2 +Bi+},tj2)

Considerando a situagao fisica, é razoavel admitir o mesmo valor de h em todas as faces

do paralelepipedo, e esta suposi¢do resulta em:

Bi, = (3.13)
: . L,
Bi, = B4j, L_X (3.14)
. . L,
Bi, = Bj, L (3.15)
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A Equacdo (3.8) é uma equacdo transcendental que pode ser escrita na seguinte forma:

wsenp; —Bicosp, =0 (3.16)

Convém observar que, se a condi¢do de contorno adequada ao processo difusivo for de
primeiro tipo, basta impor, Bi— o na solu¢do apresentada anteriormente. Neste caso, as

Equagdes (3.12) e (3.16) s@o expressas respectivamente por:

2

B, = = (3.17)
j
j:@ (3.18)

3.3 Otimizador para condicao de contorno prescrita (primeiro tipo)

A condi¢do de contorno do primeiro tipo, também conhecida como condi¢do de
contorno prescrita, pode ser utilizada para determinar a difusividade em um processo de difusao
de 4dgua com dados experimentais conhecidos, para diversas geometrias, tais como: parede
infinita, cilindro infinito, esfera, cilindro finito e paralelepipedo. Para essa condi¢do de
contorno, o transporte da dgua € descrito pela equacdo de difusdo, e a solucdo analitica é

acoplada a um otimizador que varre o dominio da difusividade. Estabelecida a condicao, o valor
médio do teor de umidade M no instante t s6 depende da difusividade efetiva de massa D ;.

Assim, para um conjunto de dados experimentais, a fungdo objetivo para este problema inverso
¢ o qui-quadrado, definido da seguinte forma (BEVINGTON e ROBINSON, 1992; SILVA et
al., 2009b).
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v = [l\_/lfxp -Mi (Def)} (3.19)

a-

onde:
;%P . s 1. .
M~ é o teor de umidade médio experimental;

Mi (D,;) € oteor de umidade médio obtido pelo método analitico;

O; € o desvio padrao do teor de umidade experimental;
Der € a difusividade efetiva de massa;

Np € o nimero de pontos experimentais;

Para cada conjunto de dados experimentais, um "Def" 6timo € determinado através da

e 2
minimizacao de ¥ .

3.4 Otimizador para condicao de contorno convectiva (terceiro tipo)

Para a condicdo de contorno convectiva, a Equacdo (3.19) pode ser utilizada na
descricdo da cinética de secagem de graos de milho com forma de paralelepipedo retangular.
Dessa forma, a fun¢ao objetivo a ser minimizada passa a ser expressa da seguinte forma (SILVA

et al., 2010):

Z[ v ef,Bl)T Gi (3.20)

A Equacao (3.20) depende da difusividade efetiva da dgua e do niimero de Biot para
transferéncia de massa ou, equivalentemente, do coeficiente de transferéncia convectivo de

massa h.
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No entanto, para um nimero de Biot previamente estipulado, essa equacdo é funcio
somente da difusividade efetiva de massa. Assim, o otimizador desenvolvido por Silva e Silva
(2009b), pode ser aplicado para minimizacao da Equacao (3.20), determinando um valor 6timo
para a difusividade efetiva supondo um ndmero de Biot especificado. Admitindo que a
difusividade efetiva de massa Def e 0 coeficiente de transferéncia convectivo da massa h sejam
independentes entre si, 0 processo de otimiza¢ao pode ser repetido para todos os 469 nimeros
de Biot estipulados, cobrindo o dominio de 0 a 200. A seguir a Tabela 3.1 mostra as seis

primeiras raizes da Equacao (3.16), para alguns nimeros de Biot.

Tabela 3.1 — Algumas raizes da equacao caracteristica para varios nimeros de Biot.

Bi M1 U2 M3 M3 M4 us
0,001 0,031618 3,14191 6,28334 9,42488 12,5665 15,7080
0,400 0,593242 3,26355 6,34613 9,46700 12,5981 15,7334
1,000 0,860334 3,42562 6,43730 9,52933 12,6453 15,7713
10,00 1,428870 4,30580 7,22811 10,2003 13,2142 16,2594
200,0 1,562980 4,68895 7,81493 10,9409 14,0669 17,1930

Fonte: Silva et al. (2013a)

Ap6s varrer todos os nimeros de Biot, o menor qui-quadrado dentre os 469 minimos é
identificado. Desde que o dominio inteiro para o nimero de Biot é varrido, ndo é necessario
indicar valores iniciais ou intervalos de pesquisa para determinacio dos valores 6timos de Def

e Bi e, consequentemente, para o coeficiente de transferéncia convectivo da massa h.

Para secagem de graos de milho com a forma de paralelepipedo, a expressao para o
nimero de Biot foi definida pela Equacdo (3.13). Para nimeros de Biot entre 0 e 10, somente
16 raizes da Equacgao (3.16) foram usadas e, para valores maiores que 10, foram utilizadas 25

raizes nos calculos efetuados.

Para nimeros de Biot expressos pelas Equagdes (3.14) e (3.15), as raizes da equacdo

caracteristica foram calculadas por interpolagdo linear, usando valores disponiveis.
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3.4.1 Verificacao do niimero de termos usados na série

Com a finalidade de se estabelecer o nimero adequado de termos usados na série, deve
ser observado que o maior erro devido ao truncamento da série ocorre em t = 0. Neste caso a
Equacdo (3.11) pode ser reescrita para os nimeros de termos determinados, ao invés de infinitos

termos, conforme pode ser observado na Equacao (3.21).

M (0)=—2—-%) B,B, B, (3.21)

Verifica-se, a partir da Equacdo (3.21), que para nt—oo, M*(0) = 1, nfo h4 erro de
truncamento. Entretanto, para um valor finito de nt, M*(0) depende do nimero de Biot. E
possivel identificar a dependéncia entre M*(0) e nt para vdrios niimeros de Biot na Tabela 3.2.
Por simplicidade, todas as dimensdes do grao de forma aproximada de um paralelepipedo foram

consideradas iguais a L, o que pressupde em Bij= Bir= Bis.

Tabela 3.2 — Valores M*(0) como funcfo de nt para varios nimeros de Biot.

Biot 1 termo 2 termos 5 termos 10 termos | 16 termos | 25 termos
0,001 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,400 0,9912 0,9992 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1,000 0,9589 0,9955 0,9998 1,0000 1,0000 1,0000
10,00 0,6683 0,8799 0,9816 0,9978 0,9995 0,9998
200,0 0,5405 0,7413 0,8963 0,9532 0,9747 0,9871

Observando a Tabela 3.2 e realizando uma inspecao visual dos dados referentes ao
nimero de Biot € possivel afirmar que, para nimeros de Biot pequenos, poucos termos da série
sdo suficientes para obter resultados com erros despreziveis devido ao truncamento. Observa-
se na linha 1 da referida tabela que, para Bi = 0,001, somente 1 termo é necessdrio para obter
M*(0) = 1,0000. Quando o niimero de Biot cresce, torna-se necessirio aumentar o niimero de

termos para obter erros de truncamento despreziveis.
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3.5 Solucao numérica para sélido com formato de paralelepipedo

Nesta secdo serdo apresentados a solugdo numérica para sélidos porosos com formato

de paralelepipedo.

3.5.1 Solu¢do numérica tridimensional em coordenadas cartesianas

A discretizagdo da equacdo da difusdo de massa em coordenadas cartesianas foi
realizada utilizando o método dos volumes finitos, que se fundamenta no balanco de fluxos da
grandeza de interesse, em um determinado volume de controle e intervalo de tempo. Esse
método foi utilizado considerando a formulagdo totalmente implicita, isto €, o principio se
baseia na integracdo da equacdo de difusdo, no espaco e no tempo, sendo que nas derivadas

espaciais, a varidvel de interesse M foi substituida no instante atual.

Para solucao da Equacdo (3.2), € necessdrio definir os volumes de controle, partindo do
dominio continuo para obter o dominio discreto dividido numa malha com vinte e sete tipos

distintos de volume de controle, quanto a localiza¢cao na malha, conforme se observa na Figura
3.2.

Figura 3.2 — Malha tridimensional com 27 tipos distintos de volumes de controle.

A seguir, serd apresentada a discretizagdo da equagdo de difusdo tridimensional, para
uma formulag@o totalmente implicita e condi¢do de contorno do terceiro tipo, conforme

Equacdo (3.2).
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Realizando a integracdo da Equag@o (3.2) no espago (AXAyAZ) € no tempo (At) , obtém-

se a equacao:

IHM I —dxdydzdt— I f{ ( o j+%{Def %{}%(Def aa—l\z/[ﬂdxdydzdt (3.22)

Resolvendo a integral da equacgdo (3.22), obtém-se:

AyAzAt—-D M

(M, -M))AxAyAz =D, M AyAZAt+D,, M Axazac
X |, W oy |,
(3.23)
-D,; %—M AXAzAt+D M AXAyAt-D.; M AxAyAt
Y s f b

em que o sobrescrito zero significa que o termo deve ser avaliado no tempo anterior ao tempo

de interesse, enquanto os termos sem sobrescrito sdo avaliados no tempo de interesse.

3.5.2 Discretizaciao para volumes de controle internos

Na Figura 3.3, € observado que o volume de controle interno possui vizinhos a leste (E),

a oeste (W), ao norte (N), ao sul (S), na frente (F) e atras (B).

N N

oB

wne

Figura 3.3 — Volume de controle interno de ponto nodal P e seus vizinhos.
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Realizando as aproximacoes, obtém-se:

M M, -M M M,-M
Def a_ :Defe > 5 5 Def a :Defw > +
OX |e X, OX |w Ax,
M M,—-M M M,-M
Def a_ =Defn > 5 ’ Def a :Defs ——= (324)
ay n Ayn ay S A}]s
M M,.-M M M,-M
D, aa_ =Dy, : o D ° =Dy . =
Z |t Z; 0z |v Az,

Substituindo as aproximagdes (3.24) na Equacgao (3.22) e dividindo todos os termos da equagao

por At, obtém-se:

AxAyAz D AyA D, . AyA D, AyA D, AyA
(M _MO) XAy Z= efe Y ZME_ efe Y ZMP_ efw y ZMP+ efw y ZMW
PP AX, AXx, AXx,, AXx,,
N D, ,AxAz M, - D, AxAz M, - D, AxAz M, + D, AxAz M, + D, ;AxAy M,
Ayn Ayn AY% qu AZf (3.25)
_ D AxAy M, + D,;,AxAy M, - D, AxAy M,
Az, Az, Az,

Escrevendo a Equacdo (3.25) em func¢do de M e reorganizando os termos da equagio,

obtém-se:

AxAyAz N D, . AyAz N D, ,AyAz N D, AxAz N D, AxAz N D, AxAy N D, AxAy M,
At Ax, Ax Ay, Ay, Az, Az,

D, . AyA D, AyA D, AxA D, AXA D, AxA
_ _efe y ZME+ efw y ZMW+ efn X ZMN+ efs X ZMS+ ef f X yMF
Ax, Ax Ay, Ay, Az, (3.26)
N D, AxAy M, + M’ AxAyAz
Az, At
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A Equacdo (3.26) pode ser escrita da seguinte forma:

A M, =AM, +A M, +A M +A M, +A M, +A M; +B

onde:

_ AxAyAz N D, . AyAz N D, ,AyAz N D, AxAz N D, AxAz

AP
At Ax, Ax,, Ay, Ay,
" D, AxAy + D, AxAy
Az, Az,
D__AyA
A, = —uelYR2 (3.29) A, _Dq,AyAz
Ax Ax
D AxA D_. AxAz
A, =—enCE02 (3.31) A, =
Ayn AYS
D_ . AxA D_ AxA
A, _ DerrAXAY (3.33) A, =—sb XAy
Az, Az,
B~ M° AXAyAzZ
YAt

(3.27)

(3.28)

(3.30)

(3.32)

(3.34)

(3.35)
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3.5.3 Discretizacio para o volume de controle oeste-norte-atras

A Figura 3.4 apresenta os volumes de controle com as fronteiras com o meio externo, a

oeste (W), a norte (N) e a atras (B).

Ax
2

w @t -

Ay.@s

l

®
S

ne

Figura 3.4 — Volume de controle oeste (W) - norte (N) - atrds (B).

Para encontrar as expressdes para o fluxo difusivo e convectivo, utilizando-se da

condi¢do de contorno do terceiro tipo, precisa-se das seguintes equagoes:

! MP — Mw
Fluxo difusivo a oeste: ¢, =D, T A (3.36)
2
Fluxo convectivo a oeste: (piv =h, (MOOW —MW) (3.37)

Igualando-se a Equacdo (3.36) com a Equacdo (3.37) obtém-se:

2Defwl\/[P

+
M, = vy (3.38)
2Defw
1+
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Substituindo-se a Equacgao (3.38) na Equacdo (3.37), obtém-se:

. M, -M
(pw - AXW
2D

(3.39)

P
b
1’lw

ef w

Procedendo da mesma forma que na face oeste, obtém-se as expressdes para o fluxo
difusivo e convectivo e realizando os procedimentos andlogos, obtém-se a Equacgao (3.40) para

face norte:

M, -M

_ P oon
+—
2D h

efn n
Aplicando o mesmo raciocinio empregado para as faces anteriores, obtém-se:

" Moob_MP
(Pb_ AZb +i
2D

(3.41)

efb hb

Dessa forma, para esse volume de controle, a equagao discretizada, usando a formulagao

totalmente implicita, pode ser escrita, a partir da Equacgao (3.23), do seguinte modo:

,, M, -M ,,
(M, —M ) AxAyAz = ¢, AyAzAL+ D, f AyAZAt — | AXAzAt
MM MM ‘ (3.42)
—P S AxAzAt-D,;; —2—LF AxAyAt + @, AxAyAt

Ays AZf

-D

efs
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Levando-se em consideracdo as expressoes para o fluxo dadas pelas Equacdes (3.39),

(3.40) e (3.41), e substituindo na Equacdo (3.42) resulta em:

M, -M M, -M (-M; +M,,,)
_ MO — oW P E P P oon
(M, - M) AxAyAz ™ AyAzAt+Defe—Axe AyAzAH—AyH +L AXAZAt
2I)efw hw 2Defn hn
(3.43)
M, -M M, -M M, -M
-D,,, ——3 AxAzAt - D, —2——F AxAyAt + (“—")Amym
Ays Azf AZb _|_i
2Defb hb

Dessa forma, obtém-se a equacao de difusdo na forma discretizada para o volume de

controle em estudo:

AM, =AM; +A M +AM;,+B (3.44)
onde:

_ AxAyAz N D, . AyAz N D, AyAz N D, ,AxAz N D, AxAz

AP
At AXe Defw + AXw efn Ayn Ayi
h, 2 h, 2
+DeffAXAy+ D, AxAy .
Az, Dy, _ Az,
h, 2
A, = D, AyAz (3.46) A, = M (3.47) A= M (3.48)
Ax, Ay, Az,
AXAyA D_ AyA D_ AxA D_. AxA
B= Mg XAYAZ + of wDYRZ Moow + efn DXAZ MOon +ny b (3 49)
At D, , Ax, D, |, Ay, Dy | Az, .
h, 2 h, 2 h, 2
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3.5.4 Emprego da simetria para o paralelepipedo

Em virtude da forma geométrica do paralelepipedo ser regular, a condi¢ao de simetria
pode ser solucionada numericamente para o problema difusivo, levando-se em consideragdo

uma parte da malha, como, por exemplo, 1/8 do sé6lido, conforme ilustrado na Figura 3.5.

N
E€ 5 p* ?s =0
:F ELJ-’ é @w =0
" E
".: F//
T . =0
"’-»,_“\ ‘,’l L___
IS
(@) €))

Figura 3.5 — Condi¢do de simetria para o paralelepipedo: (a) Destaque para 1/8 do
paralelepipedo; (b) Parte destacada.

Observa-se que no caso da simetria, para a parte destacada na Figura 3.5 (a) estabelece-
se a condi¢do de fluxo zero para todos os volumes de controle das fronteiras oeste, sul e atras,
de acordo com o que estéd ilustrado na Figura 3.5 (b). Para a discretizacdo proposta, com

condi¢do de contorno do terceiro tipo, basta impor, para o pedaco mostrado na Figura 3.5, hy =

hs =hy =0.

3.5.5 Discretizacao para o volume de controle oeste-sul-atras, considerando os fluxos
(hw = hs = hb = 0).

A Figura 3.6 apresenta os volumes de controle com as fronteiras com o meio externo, a

oeste (W), a sul (S) e a atras (B).
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0=z

¥

q)sM

0

Figura 3.6 — Volume de controle oeste (W) - sul (S) - atras (B).

Procedendo da mesma forma que no volume de controle oeste-norte-atras,
obtém-se as expressdes para o fluxo difusivo e convectivo e realizando os procedimentos

andlogos, obtém-se a Equacado (3.50) para face sul:

" Moos _MP
0= (3.50)
2D h

efs S

Aplicando o mesmo raciocinio e utilizando a Equacdo (3.41) para esse volume de
controle, a equacdo discretizada, usando a formulagdo totalmente implicita, pode ser escrita, a

partir da Equacao (3.23), do seguinte modo:

,, M, -M M, -M
(M, —M?) AxAyAz = ¢, AyAzAL+ DY, fAyAzAt -DpM %Axmm

efn
Yn (3.51)

+¢,AxAzAt— DY, w AXAYAt + @, AxAyAt

Z;

Levando-se em consideracdo as expressoes para o fluxo dadas pelas Equacdes (3.39),

(3.41) e (3.50), e substituindo na Equacao (3.51) resulta em:
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M M M; -M M, -M
RV L _ oW P E p _ p N
(Mp MP)AXAyAZ —Axw 1 AyAzAt+D;, Ax. AyAzAt-D,; Ay, AXAZAt
2Defw hw
(-M; +M,)) M, -M (M,, —M,) (3:2)
— + _ —
~ P BIAXAZAt - D ———F AXAYAt + 2L AXAyAt
Ay, 1 v Mz, T
2Defs hs 2Defb hb

Dessa forma, obtém-se a equacdo de difusdao na forma discretizada para o volume de

controle em estudo:

AM, =AM, +A M +A M, +B (3.53)

onde:

_ AxAyAz N D, . AyAz N D, ,AyAz N D, AxAz N D, AxAz

AP
At AXx, Deﬂ_kﬂ Ay, 7Defs %
h, 2 h, 2
D AxAy D, AxAy (339
Az, Dy | Az,
h, 2
A, =DtV g5y p 2D 550y o DAY (3.57)
AX, Ay, Az,
D AyA D . AxA D, AxA
oMo AXAYAz | Dy AyAz o | Dy AXAZ o DenAXAy gy (3.58)

At %JFAXW ™ Dy, Ay, o Defb+Azb

h 2 h, 2 h, 2

w S
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A Equacdo (3.54) pode ser escrita, considerando a condi¢ao de fluxo zero para todos os

volumes de controle das fronteiras oeste, sul e atras (hw = hs = hy = 0), conforme ilustrado na

Figura 3.5(b).

Dessa forma a Equacdo (3.54) torna-se a Equacdo (3.59) e a Equacgdo (3.58) ¢
representada pela Equacgao (3.60).

_ AxAyAz N D . AyAz N D, ,AxAz N D AxAy
At AX, Ay Az,

A

(3.59)

P
n

MO AxAyAz
At

(3.60)

B

3.5.6 Parametro Der

Nos pontos nodais, o pardmetro de processo Der pode ser determinado a partir de uma
relagcdo apropriada entre tal parametro e a varidvel dependente M (SILV A, 2007; SILVA et al.
2010), da seguinte forma:

D, =f(M,a,b), (3.61)

onde “a” e “b” sdo parametros que ajustam a solu¢do numérica aos dados experimentais, sendo

determinado através da otimizagao.

Partindo do pressuposto que a malha € uniforme, para as interfaces do volume de
controle, por exemplo, na interface “e”, a seguinte equacao deve ser utilizada para determinar

o parametro Def (PATANKAR, 1980; SILVA, 2007).
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_ 2DefEDefp (3 62)
efe .
DefE + Defp

onde D, e D, sdo os valores do pardmetro p_, nos pontos nodais E e P, respectivamente.

Na discretizacdo da equacgao de difusao requer o conhecimento dos valores de Def ndo
no ponto nodal, mas nas faces leste, oeste, norte, sul, frente e atrds de cada volume de controle.
E importante salientar que, se Dt for constante em todo dominio, este é o valor para todas as
faces do volume de controle. Entretanto, se este parametro for varidvel, deve ser determinado
para todas as faces de cada volume de controle. Nos pontos nodais, Der deve ser calculado por
uma fun¢do adequada que relacione a varidvel de interesse M em cada ponto nodal. Detalhes

desta dedug@o podem ser vistos em Silva (2007) e Farias (2011).

3.5.7 Valor médio do teor de umidade (M) para uma solu¢cio numérica

Para determinar o valor médio da varidvel de interesse, a partir da solu¢do numérica e,
portanto, no dominio computacional, torna-se necessdrio discretizar a Equacgdo (3.63). O

resultado da discretizagdo € expresso por:

Z|
I
Z
=
[Z
>
<

<[~
<

ijk 2 Vijkeo (3.63)

z
=
=

I
>

com % (3.64)

Vi

Il
_
<
Il
—_
~
1l
—_

onde V € o volume do sélido, i, j e k definem a posi¢cdo do ponto nodal do volume de controle,

AVijk € o valor do volume deste volume elementar, Ni,Nj e N, definem o nimero de

volumes de controle ao longo das arestas X,y € Z, respectivamente. Por outro lado, para uma

malha uniforme, tem-se:
AV, = AxAyAz, (3.65)
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3.6 Software desenvolvido

O estudo da cinética de secagem convectiva dos graos de milho de variedade 1051,
realizado neste trabalho, tem como base modelos matematicos difusivos, nos quais se faz uso
de solugdes numéricas da equagio de difusdo, com condic@o de contorno do terceiro tipo, para
geometria tridimensional. Neste sentido, desenvolveram-se cddigos computacionais com base
na modelagem matemadtica descrita na se¢do 3.7, utilizando Studio Compaq Visual Fortran
Professional Edition V. 6.6.0 (Fortran 95) usando a op¢ao Quick Win Application. A plataforma
utilizada foi Windows XP, edi¢do Ultimate, embora o software possa ser executado no sistema

operacional Linux.

3.6.1 Algoritmo para simulacao dos processos difusivos

As rotinas computacionais desenvolvidas para simular os processos difusivos, tiveram
por base o método dos volumes finitos para a obtengdo de solucdes numéricas das equacgdes de
difusdo tridimensional, em coordenadas cartesianas, com condi¢c@o de contorno do terceiro tipo,
permitindo-se variagdes nas dimensdes dos graos de milho nas difusividades efetivas de massa

de acordo com a metodologia descrita na sec¢ao 3.1.

Dois métodos de algoritmos sdo utilizados para solugdo de sistema de equacoes lineares,
o método iterativo de Gauss-Seidel e o método direto TDMA, mas a opg¢do escolhida neste
trabalho € o algoritmo TDMA, por ser muito mais rapido. Tal algoritmo € um método direto e
¢ usado para resolver sistemas de equagdes dados na forma matricial (PRESS et al., 1996;

BORTOLI, 2000; MALISKA, 2004).

Uma rdpida descricdo do método iterativo de Gauss-Seidel e do método TDMA pode

ser obtida nos trabalhos (MALISKA, 2004; GAMA, 2014).

3.6.2 Otimizador utilizado para estimar os parametros de processos

Com a finalidade de estimar os pardmetros de processos, foi utilizado o programa
computacional LS Optimizer desenvolvido por (SILVA e SILVA, 2016), na qual foi acoplado
o programa computacional que € subdividido em subrotinas que, quando invocadas, resolvem
a equacdo de difusdo tridimensional em coordenadas cartesianas, disponibilizando os valores
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médios da grandeza de interesse em todos os estepes de tempo e, em particular, para os instantes
de tempo correspondentes aos dados experimentais. O LS Optimizer permite acompanhar todo
processo e eventualmente interromper, na medida em que cada ciclo de estimativa de
parametros € finalizado, sdo mostrados na tela do computador os valores parciais dos
parametros, assim como o valor da funcio > obtido. No final do processo de otimizacio, de

acordo com a precisdo fixada, geram-se arquivos com os resultados das estimativas.

3.7 Matéria prima e experimentos realizados

Os estudos experimentais de secagem de graos de milho em camada fina utilizando ar
quente apresentados neste trabalho foram realizados durante o més de julho de 2015, no
Laboratorio de Engenharia de Alimentos (LEA) da Unidade Académica de Engenharia de
Alimentos do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN), Universidade Federal de
Campina Grande, Paraiba. A Tabela A.1 apresenta as condi¢oes do ar de secagem, sob as quais

foram realizados os experimentos.

3.7.1 Matéria prima

Neste trabalho, foi utilizado como matéria-prima o milho de variedade 1051 (Figura 3.7),
adquirido na nova feira da Prata — Raimundo Viana Macedo, em Campina Grande, Estado da
Paraiba, Brasil, do proprietdrio do Sitio Geraldo de Baixo no municipio de Alagoa Nova, José

In4cio da Costa Filho.

Figura 3.7 — Amostra da plantagdo do milho, utilizada no experimento.
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As espigas de milho foram adquiridas ainda com a palha totalmente verde e colocadas para
secar a temperatura ambiente por trés dias sem a palha em uma bandeja de plastico no Laboratério
de Engenharia de Alimentos (LEA) com o objetivo de atingir uma maturacdo que permitisse a
separacdo dos graos da espiga sem danificd-los, para posteriormente serem debulhados, conforme

mostrado na Figura 3.8.

g i
o “ 5 O, 4

v e Nl

\. - y

Figura 3.8 — Gréos de milho utilizado nos experimentos.

3.7.2 Procedimentos experimentais

Apés terem atingido o grau de maturacdo desejado, as espigas de milho foram
debulhadas e os graos transportados para o laboratério. A limpeza para remocao do excesso de
impureza e materiais estranhos foi realizada manualmente. Em seguida, os grdos foram
embalados em saco pldstico e armazenados a temperatura de (6,00 = 1,00) °C até o momento

da secagem.

Os graos selecionados foram colocados em trés cestos de tela fina de aluminio, as duas
primeiras medindo 10,0 cm por 7,0 cm, e a terceira medindo 12,0 cm por 6,0 cm identificadas

por um nimero, cada uma com 35g de milho, conforme mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Graos de milho no cesto de tela fina de aluminio.
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Para verificar o encolhimento dos graos, foi utilizado um cesto com uma tela fina de
aluminio com dimensdes de 10,0 cm por 9,0 cm onde foram colocados 03 (trés) graos

identificando suas dimensdes conforme ilustra a Figura 3.10.

Figura 3.10 — Graos de milho no cesto de tela fina de aluminio para encolhimento.

Foram realizadas também as medidas largura, comprimento e espessura dos trés graos
identificados conforme Figura 3.11. Para medicao das dimensdes dos graos, foi utilizado um
paquimetro digital TDS marca Digimess, modelo 100.174L, com resolu¢do de 0,01 mm e fundo

de escala de 150 mm.

Figura 3.11 — Paquimetro digital utilizado nos experimentos.
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O cesto contendo os graos foi pesada, sendo descartado o peso do cesto para saber o
peso inicial dos graos. As pesagens foram realizadas utilizando uma balanca digital da marca
Marte AS5500C, com resolucdo de 0,001 g e capacidade médxima de 510 g, conforme mostrada

na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Balanga digital utilizada nos experimentos.

3.7.2.1 Secador utilizado nos experimentos

Ap6s esses procedimentos, os cestos foram colocados na bandeja do secador que ja tinha
sido previamente ligado e regulado para as temperaturas de cada experimento, ou seja, para as
temperaturas de 45, 55, 65 e 75°C. A velocidade do ar de secagem foi fixada em (1,00 £ 0,05)
m/s. Para medir a velocidade do ar de secagem, foi utilizado um anemometro de palheta com
leitura digital de marca Instrutemp, modelo MDA-II, para todos os experimentos conforme a

Figura 3.13.

Figura 3.13 — Anemo6metro de palheta utilizado para medir a velocidade do ar quente.
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O secador de leito fixo convectivo utilizado neste estudo, foi o Secador de sementes do
laboratério da SELECT, modelo S.S.4500W com fluxo vertical, controlador de temperatura e

controlador de velocidade do ar, ilustrado na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Secador utilizado nos experimentos de secagem dos graos de milho.

A Figura 3.15 apresenta o esquema do secador de leito fixo convectivo, utilizado nos

experimentos realizados neste trabalho.

Cesto contendo £ 35g de miiho
‘/ da variedade 1051

L= Unidade de controle de
T T T (o] O |<«—| temperatura e velocidade
c do ar de secagem
Arguente

Resisténcias ~

Ar guente Tt——

4

Figura 3.15 — Esquema do secador convectivo usado nos experimentos de secagem.

Cada processo de secagem foi realizado em quatro cestos simultaneamente, sendo trés
contendo (35,00 = 0,05) g do produto e uma contendo trés graos de milho identificados através
de uma caneta de marcagdo fixa. Os cestos foram colocados ao mesmo tempo na grade do

secador com drea de (40x40) cm?, com ar quente de ventilacdo forcada em quatro temperaturas:
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45, 55, 65 e 75°C, respectivamente. As posicoes dos cestos na grade do secador sdo alteradas
ciclicamente durante a interrup¢io do processo de secagem para pesagem das amostras. Para
cada temperatura T, cada conjunto de trés amostras foi selecionado tomando-se o cuidado para
que os graos fossem da mesma espiga para minimizar o efeito do encolhimento nos graos

marcados, preservando a integridade dos dados experimentais.

3.7.2.2 Teor de umidade dos graos

Durante a realizacdo dos experimentos, o teor de umidade foi medido pelo método
gravimétrico. Em cada experimento, as amostras foram pesadas no inicio da secagem e depois
em intervalos de 05 minutos durante os primeiros 20 minutos; em seguida, em intervalos de 10
minutos por 30 minutos; logo apds, em intervalos de 20 minutos por 01 hora; em intervalos de
30 minutos por 01 hora e, finalmente, de 01 em 01 hora até o final do processo, quando foi
atingido o teor de umidade de equilibrio conforme apresentado nas Tabelas A.3.1 a A.3.4 do
Apéndice A. Nesses mesmos intervalos, de tempo foram medidas as dimensdes dos grios
(comprimento, largura e espessura), registrada a perda de 4gua, a temperatura e a umidade das

amostras.

O acompanhamento da perda de massa durante a secagem foi realizado com auxilio de

uma balancga analitica com precisao de 0,01g.

Depois da secagem, o produto foi colocado em uma estufa (Figura 3.16) a temperatura
de (105 = 1,00) °C, por um periodo de 24h, com a finalidade de determinar a massa seca do

produto, e consequentemente o teor de dgua do produto ao final de cada pratica experimental.

Figura 3.16 — Estufa utilizada no experimento: (a) Vista frontal; (b) Interior da estufa.
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Ap6s terem sido retiradas da estufa, as amostras foram colocadas no dessecador a baixa
pressao, conforme mostrado na Figura 3.17, até atingirem a temperatura ambiente sem receber
umidade do meio externo, quando, entdo, foram pesadas para assim se obter os valores de massa
seca para cada um dos processos de secagem nas temperaturas do ar de secagem especificadas

anteriormente.

Figura 3.17 — Dessecador utilizado no experimento.

3.7.2.3 Calculo do teor de umidade

O célculo do teor de umidade médio (ou quantidade de d4gua) dos graos e sementes pode
ser obtido em base timida (M. ) ou em base seca (M ). Com os dados obtidos nos experimentos
para a massa (m) e para a massa seca (ms), foi possivel calcular o teor de 4gua em base seca a
partir da seguinte expressao:

m-—m

M=——= (3.66)
m

S

As razdes de umidade e as curvas de razao de umidade em fun¢do do tempo de secagem
foram obtidas a partir dos dados de perda de massa das amostras durante as secagens sucessivas
e dos teores de umidade determinados ao final de cada secagem. A expressao utilizada para o

célculo da razdo de umidade estd expressa na Equacdo (3.67).

M = (3.67)

M-M,,
Mo - Meq
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onde:
M " =razdo de umidade média do produto, na sua forma adimensional;

M = teor de umidade médio do produto em base seca;
Meq = teor de umidade de equilibrio do produto em base seca;

M, = teor de umidade inicial do produto em base seca;

Neste trabalho, a fim de descrever a cinética de secagem dos graos de milho em camada

fina, a partir das equacdes empiricas, as seguintes consideracdes foram estabelecidas:

1) O nimero de parametros de ajuste das equacdes empiricas deverd ser de apenas um ou
dois;

2) Uma expressdo matematica para a taxa de secagem, como func¢ao do tempo deverd ser
obtida a partir de uma equagdo empirica utilizando o conceito do célculo da derivada;

3) Uma expressdo para o tempo de secagem, em funcdo do teor de umidade deverd ser

obtida a partir da equagao empirica, usando o conceito da fun¢do inversa.

A partir da suposicdo de nimero 1, o teor de umidade médio M num tempo t serd

obtido por uma expressao da forma:

M=M, +(M,-M,)f(t,a,b), (3.68)

Onde f(t,a,b) € uma fungdo com 1 ou 2 pardmetros de ajuste (a e b), e esta funcdo deve

satisfazer todos os pressupostos estabelecidos. Por outro lado, a Equacdo (3.68) pode ser
modificada para expressar o teor de umidade adimensional no tempo t, também conhecida como

razdo de umidade, como foi mostrada através da Equacao (3.67).
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3.7.3 Modelos empiricos empregados para descrever a secagem

Modelos empiricos sdo importantes, ndo s para descrever a remog¢do de dgua na
secagem em camada fina, como também para descrever a penetragdo de calor durante essa
remog¢do, quando o ar quente é utilizado no procedimento experimental. Esses modelos
negligenciam os fundamentos termodindmicos dos processos de secagem, o0 que permite
considerar o teor de dgua e a temperatura constante para todo o grao. Procuram relacionar o
teor de dgua e o tempo de secagem com os dados obtidos experimentalmente. Muitos
pesquisadores preferem adotar os métodos empiricos em virtude da complexidade matematica

e da falta de dados confiaveis sobre condutividade térmica e a difusividade de massa.

Virias pesquisas foram realizadas na literatura a fim de encontrar equagdes empiricas
que satisfacam os pressupostos estabelecidos (TURHAN et al., 2002; AKPINAR E BICER,
2005; GHAZANFARI et al., 2006; GANESAPILLALI et al., 2008; ROBERTS et al., 2008; HII
et al., 2009; DIAMANTE et al., 2010; KALETA E GORNICKI, 2010; KUMAR et al., 2010;
MERCALI et al., 2010; MUNDADA et al., 2011; TUNDE-AKINTUNDE E OGUNLAKIN,
2011; SILVA et al., 2012).

As equagdes, e os modelos empiricos utilizados para descrever a cinética de secagem

neste trabalho sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Modelos empiricos utilizados para descrever a cinética de secagem.

Modelo Nome Equagdo empirica Referéncia
1 Page M = exp(—at”) Diamante et al. (2010)
2 Silva et alii M = exp(—at — bt%) Silva et al. (2012)
3 Peleg M =1-t/(a+bt) Mercali et al. (2010)
4 Wang e Singh M =1+at+bt’ Kaleta e G6rnicki (2010)
5 Lewis M = exp(—at) Kaleta e Gornicki (2010)
6 Henderson e Pabis | M = aexp(—bt) Diamante et al. (2010)

em que: a e b: sdo os parametros de ajuste;

t: tempo (em minutos);

M : é arazido de umidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos procedimentos desenvolvidos para a
otimizacdo da simulagdo da cinética do transporte de massa em s6lidos porosos com a forma
de paralelepipedo. Tais procedimentos foram empregados para determinar os melhores valores
da difusividade e do coeficiente de transferéncia convectiva de massa, a partir de dados
experimentais da secagem dos graos de milho variedade 1051. Também serdo apresentados os
resultados provenientes dos testes de validagdo do software desenvolvido através de solugdes
analiticas da equagdo de difusdo tridimensional com condi¢do de contorno do primeiro e do

terceiro tipo.

4.1 Discricao da cinética de secagem utilizando modelos empiricos

Diversos trabalhos sdo encontrados na literatura com o objetivo de descrever a cinética
de secagem e identificar as caracteristicas de diversos produtos agricolas durante a secagem,
utilizando modelos empiricos (AKPINAR e BICER, 2005; CORREA et al., 2007;
GANESAPILLAI et al., 2008; HII et al.,, 2009; DIAMANTE et al., 2010; KALETA e
GORNICKI, 2010; KUMAR et al., 2010; MERCALI et al., 2010; MUNDADA et al., 2011;
TUNDE-AKINTUNDE e OGUNLAKIN, 2011). Mas em geral o foco principal destes estudos
€ apenas a descri¢do da cinética de secagem em camada fina. Neste trabalho, uma atencdo
adicional é dada na determinagdo da taxa de secagem e ao tempo de secagem, permitindo a
utilizacdo dos resultados obtidos para estudar a penetracao de calor durante o processo de

secagem.

O desenvolvimento e aperfeicoamento de equipamentos utilizados para a secagem de
graos sao relevantes para a simulacdo e a obtengdo de informagdes tedricas a respeito do
comportamento de cada produto durante a remog¢do de dgua (BERBERT et al., 1995). A
utilizacdo de modelos mateméticos nas simulagdes das operagdes de secagem tem auxiliado o

projeto, o desenvolvimento, a avaliacdo e a otimizagdo de secadores (PALACIN et al., 2005).

Os procedimentos realizados neste trabalho analisaram os valores do teor de umidade
em base seca, medido em cada instante de tempo. Apds os experimentos, foram obtidos os

valores do teor de umidade em base seca de acordo com as Equagdes (3.66) e (3.67). Os teores
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de umidade em base seca sdo apresentados nas Tabelas A.3.1 a A.3.4 do Apéndice A. Em
seguida os conjuntos de dados foram analisados para cada modelo e apresentado na Tabela 3.3.
Neste trabalho, o teor de umidade de equilibrio foi determinado experimentalmente, mas
equacgdes para o cdlculo deste pardmetro sdo abundantes na literatura para os mais variados

produtos, incluindo milho (CORREA et al., 2007 e RESENDE et. al., 2008).

4.2 Indicadores e parametros de ajuste estatistico das equacoes empiricas

O tratamento das equacdes empiricas apresentadas na Tabela 3.3, para a determinacdo
dos parametros de ajuste e indicadores estatisticos foram realizados utilizando o programa LAB
Fit Curve Fitting Software, desenvolvido por Silva e Silva (2011), como também os graficos

apresentados para cada um dos modelos que serdao apresentados a seguir.

Os resultados obtidos para os parametros de ajuste e para os indicadores estatisticos,
através da realizacdo de regressdes nao-lineares para cada um dos modelos proposto na Tabela
3.3, sdo apresentados nas Tabelas 4.1 a 4.6 para a razdo de umidade utilizando os dados das
Tabelas A.3.1 a A.3.4 do Apéndice A e as simulacdes das cinéticas de secagem nas Figuras 4.1
a 4.6. A analise destes dados estatisticos e a observacao dos graficos permitem a escolha do

modelo empirico mais adequado para este trabalho.

Tabela 4.1 — Resultados para a cinética de secagem da razdao de umidade dos graos de
milho descrito pelo modelo empirico 1 (Page).

T (°C) a b R? 7
45 4,5498 x 107 1,0207 0,99972 6,7743 x 10*
55 4,9495 x 107 1,0234 0,99967 8,1661 x 10™
65 52753 x 107 1,1506 0,99864 5,0457 x 107
75 8,3601 x 1073 1,1950 0,99670 1,0561 x 102
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Tabela 4.2 — Resultados para a cinética de secagem da razao de umidade dos graos de milho
descrito pelo modelo empirico 2 (Silva et alii).

T (°C) a b R? e
45 5,1640 x 107 | -1,2224x 107 0,99963 8,4794 x 10™*
55 5,6996 x 102 | -1,4790 x 10 0,99956 1,0244 x 1073
65 1,2407 x 10 | -1,8249 x 102 0,99778 6,5317 x 1073
75 2,2265 x 102 | -2,8904 x 10 0,99479 1,4054 x 102

Tabela 4.3 — Resultados para a cinética de secagem da razao de umidade dos graos de milho

descrito pelo modelo empirico 3 (Peleg).

T (°C) a b R? .
45 1,8076 x 10? 7,0142 x 10! 0,99884 2,6005 x 107
55 1,6113 x 10? 7,1999 x 10! 0,99781 5,1188 x 1073
65 7,8808 x 10! 8,1112 x 107! 0,98280 5,1096 x 107
75 4,0981 x 10! 8,7286 x 107! 0,96868 8,5015 x 107

Tabela 4.4 — Resultados para a cinética de secagem da razdo de umidade dos graos de milho
descrito pelo modelo empirico 4 (Wang e Singh).

T (°C) a b R? e
45 -4,0117x 103 | 4,2931 x 107 0,99582 1,4300 x 107
55 -43041 x 10° | 4,8217 x 10°® 0,99451 1,9653 x 102
65 -6,0997 x 103 | 8,2998 x 10° 0,95266 1,7263 x 10!
75 -72313x 10° | 1,0613 x 107 0,84533 6,7735 x 10!

Tabela 4.5 — Resultados para a cinética de secagem da razao de umidade dos graos de milho
descrito pelo modelo empirico 5 (Lewis).

T (°C) a R? .
45 5,0637 x 107 0,99962 9,3851 x 10
55 5,5727 x 1073 0,99953 1,1411 x 107
65 1,0276 x 107 0,99576 1,3810 x 107
75 1,7908 x 1072 0,99203 2,2061 x 102

Tabela 4.6 — Resultados para a cinética de secagem da razdo de umidade dos graos de milho
descrito pelo modelo empirico 6 (Henderson e Pabis).

T (°C) a b R? .
45 1,0005 5,0684 x 107 0,99962 9,3665 x 10
55 1,0005 5,5776 x 107 0,99953 1,1394 x 1073
65 1,0306 1,0741 x 102 0,99616 1,0309 x 102
75 1,0335 1,8736 x 1072 0,99254 1,9022 x 102

80



Capitulo 4 Resultados e discussdo

As simulag¢des da cinética de secagem do milho 1051 usando o modelo 1 (Page) ajustado

aos parametros da Tabela 4.1 podem ser observadas na Figura 4.1, para as temperaturas

estudadas.
1,03 103 -
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] 0,8 3
0,8 ;
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_ 06 e
=R 1= ]
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Figura 4.1 — Simulagdes de secagem usando o modelo 1 (Page) para as temperaturas:
(a) T=45°C; (b) T=55°C; (¢c) T=65°Ce (d) T=75°C.
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As simulacdes da cinética de secagem do milho 1051 usando o modelo 2 (Silva et alii)

ajustado aos parametros da Tabela 4.2 podem ser observadas na Figura 4.2, para as temperaturas

estudadas.
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Figura 4.2 — Simulagdes de secagem usando o modelo 2 (Silva et alii) para as temperaturas:
(a) T=45°C; (b) T=55°C; (c) T=65°Ce (d) T =75°C.
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As simulacdes da cinética de secagem do milho 1051 usando o modelo 3 (Peleg)

ajustado aos parametros da Tabela 4.3 podem ser observadas na Figura 4.3, para as temperaturas

estudadas.
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Figura 4.3 — Simulacdes de secagem usando o modelo 3 (Peleg) para as temperaturas:
(a) T=45°C; (b) T=55°C; (c) T=65°Ce (d) T=75°C.
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As simulacgdes da cinética de secagem do milho 1051 usando o modelo 4 (Wang e Singh)

ajustado aos parametros da Tabela 4.4 podem ser observadas na Figura 4.4, para as temperaturas

estudadas.
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Figura 4.4 — Simulacdes de secagem usando o modelo 4 (Wang e Singh) para as temperaturas:
(a) T=45°C; (b) T=55°C; (c) T=65°Ce (d) T=75°C.
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As simulacdes da cinética de secagem do milho 1051 usando o modelo 5 (Lewis)

ajustado aos parametros da Tabela 4.5 podem ser observadas na Figura 4.5, para as temperaturas

estudadas.
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Figura 4.5 — Simulagdes de secagem usando o modelo 5 (Lewis) para as temperaturas:
(a) T=45°C; (b) T=55°C; (¢c) T=65°Ce (d) T=75°C.
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As simulacdes da cinética de secagem do milho 1051 usando o modelo 6 (Henderson e
Pabis) ajustado aos pardmetros da Tabela 4.6 podem ser observadas na Figura 4.6, para as

temperaturas estudadas.
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Figura 4.6 — Simulacdes de secagem usando o modelo 6 (Henderson e Pabis) para as
temperaturas: (a) T =45°C; (b) T =55°C; (c) T=65°Ce (d) T =75°C.
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4.2.1 Analise dos resultados dos modelos empiricos

Analisando os indicadores estatisticos das Tabelas 4.1 a 4.6, verifica-se entre os seis
modelos estudados, o modelo de Peleg e o modelo de Wang e Singh apresentaram resultados
nao aceitaveis e devem ser descartados na descricao da secagem de milho. O modelo de Lewis
apresentou resultados satisfatorios, enquanto o modelo de Henderson e Pabis apresentou
resultados melhores que estes. Entretanto, os melhores resultados foram obtidos através do
modelo 1, Page (com coeficientes de determinagdo e qui-quadrado proximos de 0,99972 e 6,77
x 107, respectivamente) e o modelo 2, Silva et alii (com coeficiente de determinacio e qui-
quadrado com valores 0,99963 e 8,48 x 104, respectivamente), com valores 6timos para todas

as temperaturas do ar de secagem que foram estudadas.

Os resultados da cinética de secagem para cada um dos modelos estudados podem ser
visualizados através das Figuras 4.1 a 4.6. O modelo 1 (Page) apresenta-se como o que melhor
descreve a cinética de secagem dos graos de milho para todas as temperaturas analisadas,
apresentando resultados um pouco melhores que o modelo 2, Silva et alii. Estes modelos foram
estudados e avaliados, apresentando resultados esperados (CORREA et al., 2007; DIAMANTE
et al, 2010; KALETA e GORNICKI, 2010; SILVA et al, 2012), ou seja, para uma dada

velocidade do ar de secagem, quanto maior a temperatura mais rapido € o processo de secagem.

Outros pesquisadores também usaram o ajuste do modelo 1 (Page) para descrever a
secagem de produtos agricolas em camada fina (DOYMAZ, 2010; ZABALAGA E
CARBALLOQ, 2015). Baini e Langrish (2007) observaram a partir de resultados obtidos através
dos modelos empiricos que se pode extrair parametros termo fisicos importantes para descrever

a cinética de secagem.

Com a finalidade de se fazer uma comparacdo mais direta entre os modelos que
apresentaram os melhores resultados, a Figura 4.7 apresenta simula¢des da cinética de secagem,
utilizando os modelos empiricos 1, (Page) e 2, (Silva et alii), num mesmo graficos, para cada
uma das temperaturas estudadas e, a partir destes graficos, € possivel observar que as curvas se
ajustam perfeitamente para as temperaturas de 45 e 55°C, havendo uma pequena diferenca nas
temperaturas de 65 e 75°C, verificando dessa forma uma 6tima conformidade entre os dois

modelos observados.
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Pode-se observar que os coeficientes de correlacdo obtidos para os dois modelos que
apresentaram os melhores resultados, Page e Silva et alii, para as quatro temperaturas estudadas,

foram maiores do que R = 0,994.

As simulac¢des da cinética de secagem do milho 1051 usando os modelos 1 (Page) e 2
(Silva et alii) podem ser observadas na Figura 4.7, num mesmo graficos, para cada uma das

temperaturas estudadas.

1,0 1,0-
— Modelo 1 — Modelo 1
0,8 — Modelo 2 0.8 — Modelo 2
0,6 0,6
% * ]
|= = 1
0,41 0,41
0,21 0,21
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
t (min) t (min)
(a) (b)
1,071
1,0 77
— Modelo 1 — Modelo 1
— Modelo 2 0.8 1 — Modelo 2
0,8 8
Z00m 06; zoom
061 \e(y) Y
= =
0,4 0,41
0,2 0.2

ot T O: ’ . . |
0 0T00 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
t (min) t (min)

(c) (d)

Figura 4.7 — Simulac¢des de secagem usando os modelos 1 (Page) e 2 (Silva et alii) para as
temperaturas: (a) T =45°C; (b) T =55°C; (¢c) T=65°Ce (d) T=75°C.
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Na andlise dos resultados, para os dois modelos comparados (Figura 4.7), foram

utilizados como indicadores estatisticos o coeficiente (Rz) e o qui-quadrado (Xz) Os

parimetros desses modelos, podem ser observados nas Tabelas 4.1 e 4.2. E bem verdade, que

quanto menor for <x2)e mais proximo de 1 for (Rz), melhor serd o ajuste das equacdes

proposta pelos modelos empiricos analisados.

A inspecao visual dessa Figura 4.7, bem como os indicadores estatisticos verificados
através das Tabelas 4.1 e 4.2 permitem afirmar que os melhores resultados foram apresentados

pelos modelos de (Page) e (Silva et alii).

Na Figura 4.8 observa-se num mesmo grafico, para todas as temperaturas estudadas, as
curvas de secagem dos graos de milho estimados pelo Modelo 1 (Page). A simulagao da cinética
de secagem do milho usando este modelo apresentou os melhores indicadores estatistico.
Verificou-se que, com o aumento da temperatura do ar de secagem, ocorre maior taxa de
remogao de dgua do produto, evidenciando o aumento da taxa de secagem, fato este observado
por outros pesquisadores para inimeros produtos agricolas (GONELI et al., 2007; RESENDE
et al., 2008; PESSOA et al., 2011). Contudo, o encolhimento dos graos foi observado no

decorrer do processo com o aumento da temperatura.
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Figura 4.8 — Simulacao da cinética de secagem usando o modelo 1 (Page) para as todas as
temperaturas estudadas.
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Embora vdrias teorias tenham sido propostas para predizer o comportamento da
secagem de graos e sementes, na maioria das vezes, as relagdes semi-empiricas e empiricas t€ém
sido as melhores op¢des para predizer o processo de secagem, apesar de sua validade estar
restrita as condi¢des sob as quais os dados experimentais foram obtidos (BROOKER et al.,

1992).

A comunidade cientifica tem dado uma especial atencao ao modelo de secagem baseado
na teoria da difusdo liquida, o qual assume que ndo ha influéncia da capilaridade, desprezam-
se os efeitos da transferéncia de energia e massa de um corpo para outro, dada a dificuldade de
quantificarem-se esses multiplos efeitos na massa de produto e, também, por considerarem que
os corpos entram em equilibrio térmico com o ar instantaneamente, o que pode induzir a

discrepancias entre os resultados encontrados (GONELI et al., 2007).

4.3 Validacao do software desenvolvido

A validagdo do software desenvolvido, foi realizado a partir das andlises de consisténcia
e de coeréncia dos resultados. Numa segunda etapa, foram realizadas simulacdes para as quais
uma solucdo, analitica ou numérica, seja conhecida. Em seguida foi feita a comparacao de

resultados.

O estudo da cinética de secagem dos graos de milho realizados neste trabalho, tem como
base os modelos matematicos difusivos, nos quais se faz necessario a utilizagdo de solucdes
numéricas da equacao de difusdo, com condi¢cao de contorno do terceiro tipo (convectiva), para

geometria tridimensional.

Para este procedimento, adota-se o modelo apresentado na literatura que recomenda
validag@o por meio de solugdes analiticas ou numéricas conhecidas. Embora se tenha um tnico
programa, ha opcao de escolha para verificar a condi¢do de contorno adequada de acordo com

o problema fisico a ser investigado.

Embora o programa desenvolvido permita a hipétese de parametros varidveis e andlise
do encolhimento, pode-se utiliza-lo segundo as condi¢des de pardmetros constantes e auséncia
de encolhimento. Neste caso particular, as solucdes numéricas devem coincidir com as solugdes

analiticas, constituindo um meio importante de validac@o para as solu¢cdes numéricas.
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4.3.1 Validacao do software através de solucées analiticas

Para verificacdo da solugdo analitica da equacdo de difusdo tridimensional, com
condi¢do de contorno convectiva (terceiro tipo), utilizou-se o software “Convective Adsorption
— Desorption”, desenvolvido por Silva e Silva (2009b), que permite a simulagdo de fendmenos
difusivos por meio de solucdes analiticas da equacdo de difusdo, com condi¢ao de contorno do
terceiro tipo, para varias geometrias, incluindo o paralelepipedo, assim como a estimativa dos
parametros do processo por meio de otimizagdo. No que se refere aos dados experimentais,
usou-se os dados que constam em Silva et al. (2013b) referente a secagem de placas de argila
vermelha. A Tabela 4.7 fornece a temperatura de secagem e os dados das placas utilizados na
simulacao.

Tabela 4.7 — Dados com o teor de umidade em base seca de placas de cerimica vermelha
utilizados para a simulagdo.

Temperatura (°C) | M, (bs) M (bs) | L,x10*(m) | L x10°(m) | L x10’ (m)

60 0.228 0.012 6.02 24.38 73.75
Fonte: Silva et al. (2013b)

Com base nos dados apresentados na Tabela 4.7, simulou-se a cinética das placas de
argila utilizando-se a geometria tridimensional na forma de um paralelepipedo. Os valores da
difusividade efetiva de massa (D) e do coeficiente de transferéncia convectivo de massa (h),
estimados por meio de otimizacdo pelo programa “Convective Adsorption — Desorption”
(SILVA e SILVA, 2009b) foram D = 8.9962 x 10° m* min™! e h = 5.2304 x 10° mmin!. A
simulacdo foi realizada de forma independente com o software “Convective Adsorption —
Desorption” (SILVA e SILVA, 2009b) e no programa tridimensional desenvolvido, para um

periodo de secagem de 473 minutos.

Referente ao cédigo desenvolvido, usou-se uma malha com 63 volumes de controle,
com 2000 estepes de tempo. A Figura 4.9 exibe as cinéticas de secagem obtidas com cada
programa. A simulagdo das curvas, foram realizadas utilizando-se do software LAB Fit Curve

Fitting Software (SILVA e SILVA, 2011).
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0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
t(min) t(min)

(@) (b)
Figura 4.9 — Simulacao das cinéticas de secagem de placas de argila usando: (a) “Convective

Adsorption — Desorption” e (b) Programa desenvolvido (tridimensional).

Na Figura 4.10 observa-se a sobreposicdo dos dois gréaficos, demonstrando boa

concordancia entre as curvas do Convective e do programa desenvolvido.

0.24 1
] = Analitico
— Programa

0 100 200 300 400 500
t(min)

Figura 4.10 — Sobreposicao de curvas entre os graficos da solug¢ao analitica e da solugdo obtida
pelo programa desenvolvido.

4.3.2 Validacao através de teste de consisténcia

Na andlise do teste de consisténcia do programa computacional, considerou-se um
problema ficticio de secagem, a situagdo fisica inicial utilizada para avaliar a consisténcia do
codigo desenvolvido foi a geométria de um paralelepipedo, considerando a condi¢do de
contorno do terceiro tipo, em fungdo do teor de dgua local, e dimensdes variando em funcao do

teor de dgua médio no paralelepipedo.
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A Figura 4.11, ilustra com detalhes os 27 tipos distintos de volumes de controle em

estudo.
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Figura 4.11 — Geometria (sem escala) em forma de paralelepipedo envolvendo uma malha 7 x
3 x 3 utilizada para testar a consisténcia do cédigo computacional desenvolvido.

O tempo total do processo difusivo foi estipulado em 100 s, e 0 nimero de passos de
tempo foi de 500. Os pardmetros fisicos usados para as simula¢des foram D = 9.8355 x 10° m?
s'eh=5.2345x 10° m s™. O coeficiente de transferéncia convectiva de massa foi considerado
constante, com mesmo valor nas fronteiras dos volumes de controle considerados. As

dimensdes e as condic¢des inicial e final estdo resumidos na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Dados de placas de ceramica vermelha utilizados para a simulagao.

Mo (bs) | Me (bs) | L,x10°(m) | L x10°(m) | L x10° (m)

1.00 0.00 6.02 24.38 73.75

Com o objetivo de verificar-se a condicao de simetria da situacdo fisica em questio, foi
considerada a mesma condicdo de contorno para todas as faces do paralelepipedo, sendo
analisados os transientes de volumes de controle simetricamente posicionados, de tal modo que
o resultado esperado para @ fosse 0 mesmo. Para se obter os transientes referentes aos volumes
de controle localizados nos vértices inferiores da geometria em forma de paralelepipedo foi
feita, inicialmente, a identificacdo dos quatro Volumes de Controle (VC), evidenciando-se as
faces que se encontram em contato com o meio, conforme os dados da Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Identificacdo dos volumes de controle localizados nos vértices inferiores da
geometria em forma de paralelepipedo.

Faces Volumes de controle
oeste, sul, frente VC-(1,1,3)
leste, sul, frente VC-(7,1,3)

leste, sul, atras vC-(,1,1)
oeste, sul, atras VC-(1,1,1)

O software computacional LAB Fit Curve Fitting Software V 7.2.48, desenvolvido por
Silva e Silva (2011), foi utilizado para tracar os graficos das solu¢des numéricas obtidas para
® em funcio do tempo que foram gerados para cada um dos volumes de controle conforme a

Tabela 4.9. Os resultados obtidos através das simulacdes realizadas sdo apresentados na Figura

4.12.
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Figura 4.12 — Perfis de teor de dgua nos volumes de controle listados na Tabela 4.9: (a) oeste,
sul, atras; (b) leste, sul, atras; (c) leste, sul, frente e (d) oeste, sul, frente.

94



Capitulo 4 Resultados e discussdo

Realizando a superposicao das cinéticas apresentadas nos graficos da Figura 4.12, da

qual se verifica perfeita concordancia, obtém-se o grafico dado na Figura 4.13.

1’0§ VC-(1,1,1) —
’ ‘_® | IV -(7.1,3) =
: | 'VC-(1,1,3) —

0,64 N fremorsmn: e i

0 20 40 60 30 100
t(s)

Figura 4.13 — Superposicao dos transientes do teor de d4gua para volumes de controle localizados
nos vértices inferiores do paralelepipedo.

4.4 Modelos analiticos de difusdo para descrever a cinética de secagem

Normalmente, os modelos analiticos de difusdo apresentam melhores indicadores
estatisticos para descrever a cinética de secagem quando comparado aos modelos empiricos
conhecidos, pois possibilitam predizer a distribui¢do de dgua no interior do produto analisado,
em qualquer instante de tempo, previamente determinado. Segundo Baini e Langrish (2007),
em sua pesquisa de secagem, foi verificado que o modelo de difusdo descreve a cinética de
secagem melhor do que os modelos empiricos conhecidos, para todos os processos avaliados

em seu trabalho.

Com a finalidade de estabelecer a correta condi¢cao de contorno na descri¢ao da cinética
de secagem em camada fina dos graos de milho da variedade 1051, foi utilizado dois softwares
para otimizac¢do dos resultados analisados a partir dos dados experimentais obtidos. O primeiro
software utilizado foi o “Prescribed Adsorption — Desorption” V.2.2 (SILVA e SILVA, 2009a)
usado para simular a cinética de secagem de produtos, usando a solucdo analitica da equagdo
de difusdao empregando a condi¢do de contorno do primeiro tipo. O segundo software utilizado
foi o “Convective Adsorption — Desorption” V. 2.4 (SILVA e SILVA, 2009b), este simula a
cinética de secagem de produtos usando a solucao analitica da equacao de difusdo empregando

a condic¢do de contorno do terceiro tipo.
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4.4.1 Cinética de secagem para a condicao de contorno prescrita (primeiro tipo)

Os resultados obtidos para cinética de secagem da razio de umidade e do teor de
umidade em base seca dos graos de milho utilizando a solucdo analitica da equacgdo de difusao
para a condi¢do de contorno prescrita (primeiro tipo) foram resumidos nas Tabelas 4.10 e 4.11

na qual apresenta os indicadores estatisticos referentes a este modelo.

Tabela 4.10 — Resultados da cinética de secagem da razdo de umidade para o intervalo de 560

minutos.
T (°C) Def (m? min™) R? 2
45 2,3219 x 107 0,97616 | 1,7389 x 10!
55 2,8060 x 107 0,97768 | 1,6599 x 10!
65 5,3348 x 10” 0,96389 | 2,0232 x 10!
75 8,1265 x 107 0,95455 | 1,7423 x 10!

Tabela 4.11 — Resultados da cinética de secagem do teor de umidade em base seca para o
intervalo de 560 minutos.

T (°C) Mbs Meq Der (m? min™") R? 1
45 0,939 0,117 2,6484 x 10° | 097349 | 1,4277 x 10™!
55 1,178 0,115 3,1383x 10° | 0,97579 |2,2218 x 10!
65 0,984 0,061 56053 x 10° | 0,96448 | 1,8547 x 10!
75 1,072 0,015 82914 x 10° | 095529 | 1,9941 x 10™!

Realizando uma comparacdo entre os resultados das Tabelas 4.10 e 4.11, pode-se
constatar que os valores da difusividade efetiva de massa e dos indicadores estatisticos podem
ser considerados equivalentes para todas as temperaturas estudadas. Nota-se, ainda, que os
valores do R? e do x2 apresentados nas duas tabelas, obtidos através do otimizador analitico,

utilizando a condi¢@o de contorno do primeiro tipo, ndo sao satisfatorios.

Além disso, os indicadores estatisticos obtidos na otimiza¢cdo usando a condi¢do de
contorno do primeiro tipo foi pior dentre todos os modelos empiricos analisados na presente
pesquisa. Pode-se verificar que os ajustes ndo possuem bons indicadores estatisticos, além de
existir uma dispersdo entre os dados experimentais e os simulados, desde os instantes iniciais
até os finais.
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As simulagdes da cinética de secagem usando a condicdo de contorno prescrita
(primeiro tipo) utilizando os dados da razdo de umidade (M") dos grios de milho empregando
o valor obtido para as difusividades efetivas podem ser observadas na Figura 4.14, para cada

uma das temperaturas estudadas.

1.0 * Experimental 1.0 * Experimental
- Analitico = Analitico
£ &
= =
0,051 0,042 . * s,
0 t (mim) 360
1.0 * Experimental 1.0 * Experimental
= Analitico ' ~ Analitico
L, X
= =
0,017 . 0.003 .
t (min) 560 0 t (min) 560

Figura 4.14 — Simulagdes de secagem para razdo de umidade usando a condi¢do de contorno
do primeiro tipo para as temperaturas: (a) T =45°C; (b) T =55°C; (c) T = 65°C
e (d) T =75°C.
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As simulagdes da cinética de secagem usando a condicdo de contorno prescrita
(primeiro tipo) utilizando o teor de umidade em base seca (Mbys) dos graos de milho empregando
o valor obtido para as difusividades efetivas podem ser observadas na Figura 4.15, para cada

uma das temperaturas estudadas.
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Figura 4.15 — Simulag¢des de secagem para o teor de umidade em base seca usando a condi¢ao
de contorno do primeiro tipo para as temperaturas: (a) T = 45°C; (b) T = 55°C;
(c) T=65°Ce(d) T=75°C.
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Uma inspecdo visual das Figuras 4.14 e 4.15 € possivel perceber que as linhas simuladas
para condi¢do de contorno do primeiro tipo para todas as temperaturas estudadas ndo sdao
compativeis com o conjunto de dados correspondente. Isso sugere que deve existir alguma
resisténcia ao fluxo de dgua na superficie do grao, tal resisténcia ndo foi considerada por este
modelo. Assim, a condi¢dao de contorno do primeiro tipo deve ser descartada na descri¢dao da

secagem de graos de milho em camada fina.

4.4.2 Cinética de secagem para condicao de contorno convectiva (terceiro tipo)

Os resultados obtidos para cinética de secagem da razao de umidade e do teor de
umidade em base seca dos graos de milho utilizando a solucao analitica da equagao de difusao
para a condicdo de contorno convectiva (terceiro tipo) foram resumidos nas Tabelas 4.12 e 4.13

na qual apresenta os indicadores estatisticos referentes a este modelo.

Tabela 4.12 — Resultados da cinética de secagem da razdo de umidade dos graos de milho
descrito pelo software Convective para o intervalo de tempo de 560 minutos.

T (°C) Biot h (m min™) Det (m? min™) R? X2
45 1,600 x 102 | 5,1641 x 10° | 5,5836 x 10”7 0,99962 | 9,3693 x 10
55 1,200 x 102 | 5,9850 x 10° | 8,6782 x 10”7 0,99952 | 1,1466 x 107
65 1,750 x 10 | 1,1623 x 10° | 11,1965 x 10? 0,99666 | 9,0222 x 1073
75 1,250 x 10 | 1,8938 x 10° | 2,4945 x 10 0,99329 | 1,7223 x 1072

Tabela 4.13 — Dados experimentais da cinética de secagem dos graos de milho utilizados na
otimizacdo usando a condi¢ao de contorno do terceiro tipo para intervalo de
560 minutos.

T (°C) Mo Meq Comprimento (mm) | Largura (mm) | Espessura (mm)
45 0,939 0,117 10,823 8,771 3,460
55 1,178 0,115 12,053 9,977 3,480
65 0,984 0,061 11,407 9,007 3,603
75 1,072 0,015 10,003 8,873 3,293
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Uma andlise da Tabela 4.12 e uma inspecdo visual na Figura 4.16 para todas as
temperaturas estudadas permite afirmar que a condi¢do de contorno convectiva (terceiro tipo)
¢ a mais apropriada para descrever a cinética de secagem dos graos de milho. Pode-se verificar
que os ajustes possuem Otimos indicadores estatisticos, além de existir uma excelente
concordancia entre os dados experimentais e os simulados, desde os instantes iniciais até os
finais. Uma caracteristica particular da condi¢do de contorno do terceiro tipo € evidenciada
através da observacdo dos valores muito baixos do qui-quadrado em todas as secagens

realizadas, quando comparado com a condi¢do de contorno do primeiro tipo.

Verifica-se, usando a condi¢do de contorno do terceiro tipo que surge um parametro
muito importante para extrair informacao sobre a distribuicdo de umidade durante a cinética de
secagem, que € o numero de Biot apresentado na Tabela 4.12. Supreendentemente os valores
encontrados nas secagens realizadas foram muito baixos. Quanto mais baixo for o nimero de
Biot, mais homogénea € a distribui¢cao de umidade dentro do grao, o que favorece um aumento
na qualidade final do produto (CHEN et al., 2001). Analisando os dados extraidos do trabalho
de Addo et al. (2006), pode-se evidenciar a confirmacdo do nimero de Biot muito baixo, da
ordem de 107, nimeros que comprovam e ddo consisténcia aos resultados apresentados no
presente trabalho. Este resultado pode ser em consequéncia da baixa permeabilidade da

superficie externa do grao.

Comparando-se os dois modelos de difusdo, pode-se verificar que, para as secagens
propostas no presente estudo, os parametros estatisticos e as curvas de secagens obtidas através
do software “Convective” (condicdo de contorno do terceiro tipo) se ajustaram muito bem aos
dados experimentais para todas as temperaturas testadas, confrontadas com as curvas obtidas

pelo “Prescribed” (condigao de contorno do primeiro tipo).

Além disso, os indicadores estatisticos obtidos nas otimizagdes com condi¢do de
contorno do terceiro tipo foram os melhores dentre os modelos analisados, incluindo todos os

modelos empiricos estudados na presente pesquisa.
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As simulagdes da cinética de secagem usando a condi¢do de contorno convectiva
(terceiro tipo) utilizando da razdo de umidade (M") dos grios de milho empregando o valor
obtido para as difusividades efetivas (Def) € coeficiente de transferéncia convectiva de massa

(h) podem ser observadas na Figura 4.16, para cada uma das temperaturas estudadas.

1.0 1.0 * Experimental
- Analitico
&
=
0.051 .
0 t (min) 560
1.0 * Experimental 1.0 * Experimental
= Analitico o
et *
=i =
(d)

0,002 0.000 —t % & & o |

Figura 4.16 — Simulacdes de secagem para a razdo de umidade usando a condi¢ao de contorno
do terceiro tipo para as temperaturas: (a) T = 45°C; (b) T = 55°C; (¢) T = 65°C
e (d) T =75°C.
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As simulagdes da cinética de secagem usando a condi¢do de contorno convectiva
(terceiro tipo) utilizando o teor de umidade em base seca (Mps) dos graos de milho empregando
o valor obtido para as difusividades efetivas (D) e coeficiente de transferéncia convectiva de

massa (h) podem ser observadas na Figura 4.17, para cada uma das temperaturas estudadas.

0,939 * Experimental 1.178
= Analitico
= e
0.117 0.115
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Figura 4.17 — Simulagdes de secagem para o teor de umidade em base seca usando a condi¢ao
de contorno do terceiro tipo para as temperaturas: (a) T = 45°C; (b) T = 55°C;
(c)T=65°Ce(d) T=75°C.
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4.5 Consideracoes sobre os modelos numéricos e analiticos

Verificou-se, na secdo anterior, que a condi¢do de contorno do terceiro tipo € a mais
apropriada para descrever as cinéticas das secagens continua dos graos de milho. A partir deste
resultado serd analisado se a variacdo das dimensdes do milho € significativa na descri¢ao do
processo de secagem. Como a solu¢do analitica é dada por uma série infinita, tal série é truncada
e, em geral, poucos termos sdo usados na determinagdo da difusividade de dgua por ajuste de
curvas (TELLO-PANDURO et al., 2004; DOYMAZ, 2005), o que é outra simplificagdo.
Naturalmente, as simplificacdes apontadas anteriormente t&€m um custo com relacio a precisao
dos resultados obtidos na determinacao da difusividade e, consequentemente, na descricao da

cinética de secagem.

As geometrias complexas em geral, requerem solu¢des numéricas para a equacao de
difusdo (GASTON et al., 2002; GASTON et al., 2003; WU et al., 2004). A grande vantagem
das solugdes numéricas, em relagdo as solucdes analiticas, é que as primeiras possibilitam

incluir volume e difusividade varidveis no modelo a ser estudado (SILV A et al., 2009b).

Nao foi encontrado, na literatura, trabalhos que estudem a cinética de secagem dos graos
de milho utilizando solu¢des numéricas tridimensional em coordenadas cartesianas. Mas para
que tal solugcdo possa ser usada na determinac¢do da difusividade efetiva (Def), € necessério que
a solu¢do numérica seja acoplada a um otimizador. A finalidade do otimizador € possibilitar a
determinagdo dos parametros da funcao proposta para difusividade, de forma que a solugdo
numérica produza resultados para a cinética de secagem o mais proximo possivel dos dados

experimentais.

4.5.1 Resultados do modelo numérico

De maneira equivalente ao que foi descrito na modelagem analitica apresentada na secao
4.4.2 do processo de secagem convectiva utilizando a condi¢do de contorno do terceiro tipo,
propdem-se, neste trabalho, um modelo difusivo numérico tridimensional (com condi¢do de
contorno do terceiro tipo) para a descricdo da secagem convectiva dos graos de milho da
variedade 1051, no qual se considera inicialmente os pardmetros de processo € as dimensoes

das amostras dos graos de milho constantes no transcurso do processo.
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A estimativa dos parametros de processos para o modelo numérico foi realizada
acoplando-se as solugdes numéricas da equacdo de difusdo ao otimizador, conforme
mencionado na sec¢do 4.5. Neste caso, foi utilizada uma malha com (15 x 20 x 25) volumes de
controle com 560 nimeros de passos no tempo. Essa escolha foi feita com base em testes

preliminares ndo reportados neste trabalho.

A Tabela 4.14 apresenta os resultados dos parametros de processos obtidos por
otimizacdo. Nesta tabela também sdo apresentados os indicadores estatisticos qui-quadrado (%)
e coeficiente de determinacdo (R?). Como os pesos estatisticos dos pontos experimentais nio
foram determinados no experimento, eles foram considerados iguais a 1, o que significa que

todos os pontos experimentais t€m 0 mesmo peso.

Tabela 4.14 — Parametros de processos encontrados através da simulacdo usando o modelo
numérico para as temperaturas: (a) T = 45°C, (b) T =55°C, (¢c) T=65°Ce (d)

T =75°C.

T (°C) Def (m? min™) h (m min™) R? x°
45 5,0034 x 107 5,1724 x 10°° 0,99964 9,4610 x 10™
55 7,7675 x 1077 6,0219 x 106 0,99953 1,1483 x 1073
65 6,5062 x 107 1,0731 x 10” 0,99598 1,4142 x 107
75 3,7289 x 107 1,7593 x 10” 0,99212 2,2014 x 10

Realizando uma comparacdo entre as Tabelas 4.12 e a Tabela 4.14, pode-se verificar
que os valores dos parametros de processos e dos indicadores estatisticos podem ser
considerados equivalentes para todas as temperaturas estudadas. Nota-se, que os valores do R?
apresentados na Tabela 4.14 obtidos através do modelo numérico para as temperaturas de 45 e
55°C sao melhores do que os valores obtidos pelo modelo analitico, contudo analisando as
tabelas para todas as temperaturas os valores para esse indicador podem ser considerados
andlogos. Com relacdo a difusividade efetiva de massa e o coeficiente de transferéncia

convectivo para ambas as temperaturas, os valores sdo considerados compativeis.
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As simulagdes da cinética de secagem usando o modelo numérico tridimensional em
coordenadas cartesianas utilizando 20 pontos experimentais para razio de umidade (M") e
empregando o valor obtido para as difusividades efetivas (Der) e coeficiente de transferéncia

convectiva de massa (h) podem ser observadas na Figura 4.18, para cada uma das temperaturas

estudadas.
1,0 % 1,0 ¢
+ Experimental + Experimental
— Simulado — Simulado
* [
= (a) = (b)
0,051 T 0,042 T
0 t (min) 560 0 t (min) 560
1,0 ¢ 1,0
+ Experimental + Experimental
— Simulado — Simulado
+ L
1= ©| I= (d
0,017 T — 0,006 2o e o
0 t (min) 560 0 t (min) 560

Figura 4.18 — Simulacdes da cinética de secagens usando o modelo numérico para as
temperaturas: (a) T = 45°C; (b) T =55°C; (¢) T=65°Ce (d) T =75°C.
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Uma andlise dos resultados verificados a partir da Tabela 4.14 e uma inspecdo visual na
Figura 4.18 para todas as temperaturas estudadas permite afirmar que o modelo analitico e
numérico da solu¢do da equagdo de difusdo tridimensional com condi¢do de contorno do
terceiro tipo sdo equivalentes. Observa-se em todos 0s experimentos que o processo de secagem
se deu no periodo de taxa de secagem decrescente, ndo sendo identificados periodos de taxa de
secagem constante. Pode-se verificar que os ajustes dos dois modelos possuem Otimos
indicadores estatisticos, além de existir uma excelente concordancia entre o modelo analitico e

o numérico, desde os instantes iniciais até os finais.

Infere-se que a desvantagem da solucdo analitica € imposta através do volume e dos
parametros termofisicos constantes, durante o processo de secagem. Mas mesmo quando tais
parametros forem varidveis, os resultados obtidos com a presente metodologia podem ser
utilizados como valores iniciais em outros processos de otimiza¢do que nao incluem estas

restri¢des.

A partir dos resultados apresentados nesta sec¢do, esperava-se que o modelo numérico
apresentasse indicadores estatisticos superiores aos valores obtidos através do modelo analitico,
mas o que ocorreu foi uma equivaléncia entre tais resultados. Verificou-se através da simulagdo
utilizando a soluc¢do analitica com condi¢do de contorno convectiva para as quatro temperaturas

estudadas, valores referentes aos nameros de Biot muito baixos.

Isso pressupde que a descri¢ao da cinética de secagem do produto estudado no presente
trabalho, pode ser feita usando apenas um termo da série, tendo como base uma comparacio
dos resultados referentes ao nimero de Biot, confrontando-os com os valores apresentados na

Tabela 3.2 da Secdo 3.

Este procedimento dispensa o cdlculo das raizes através da equacgdo caracteristica e
apresenta-se no limiar de um processo difusivo, o que permite concluir que um simples modelo
empirico ou semi-empirico usando um ou dois termos, explicaria o fendbmeno com resultados
equivalentes aos modelos numérico e analitico para a cinética de secagem desse produto,
podendo-se desprezar os parametros varidveis da difusividade e do encolhimento. As Tabelas
A.5.1 a A.5.4 apresentam a evolugdo das dimensdes durante a secagem dos graos do milho para
todas as temperaturas estudadas com as condi¢des do ar de secagem e do ar ambiente indicados

na Tabela A.1.
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Ha indmeras pesquisas na literatura que utilizam apenas o primeiro termo da série para
representar a solugdo analitica da equagdo de difusdo, em geometrias especificas, com condi¢do
de contorno do terceiro tipo, para modelar a cinética de secagem de grdos. Nestes casos, a
estimativa da difusividade efetiva de massa € feita linearizando-se o Unico termo considerado,
através da aplicacdo do logaritmo natural, e ajustando-se a equacdo resultante, aos dados
experimentais, por meio de regressao linear. A difusividade é encontrada através da inclinacao
da reta obtida (RASTOGI e RAGHAVARAO, 2004; FALADE et al., 2007). Alguns estudos,
no entanto, adotam um ndmero maior de termos da série, jJuntamente com uma regressao nao
linear, para estimativa da difusividade (GARCIA et al., 2007; RUIZ — LOPEZ et al., 2010;
BARBOSA JUNIOR et al., 2013). Apesar desses métodos descrever bem boa parte do processo,
nao produzem bons resultados para descri¢do nos tempos iniciais. No entanto, se o nimero de
termos for muito alto, o ajuste de curva ndo € prético, pois seria necessario escrever toda
expressao no software utilizado. Neste sentido, alguns trabalhos utilizam solugdes analiticas da
equacao de difusdo acopladas a otimizadores para a determinagdo dos pardmetros de processo

da cinética de secagem de graos e alguns vegetais (SILVA et al., 2012).

Foram usados por Lima (1999) modelos matematicos bidimensionais analiticos e
numéricos para simular o fendmeno da difusao transiente em sélidos esferoidais prolatos. Para
solu¢do numérica, foi utilizado o método dos volumes finitos, com uma formulagdo totalmente
implicita. A equacdo de difusdo foi discretizada e resolvida considerando o fendmeno com e
sem retragdo. Os modelos citados foram aplicados para descrever a secagem de banana, e 0s

resultados obtidos, comparados aos dados experimentais.

Verificou-se, no presente trabalho, uma caracteristica importante da solu¢ao da equacao
de difusdo usando o modelo numérico e analitico com condicao de contorno do terceiro tipo,
confirmada através da observagdo dos valores muito baixos do qui-quadrado em todas as

simulacoes realizadas.

A partir desses valores, € possivel verificar um parametro adimensional que
desempenha um papel fundamental nos problemas difusivos que envolvem efeitos convectivos
na superficie do produto, muito importante para extrair informacdo sobre a distribuicao de
umidade durante a cinética de secagem, que € o nimero de Biot, que supreendentemente os
valores encontrados nas secagens e nas simulagdes realizadas foram muito baixo e quanto mais

baixo for o nimero de Biot, mais homogénea € a distribui¢cao de umidade dentro do grao.
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Khatcharourian e Oliveira (2006), alegam que para valores do nimero de Biot da
transferéncia de massa suficientemente grandes (Bi > 100) a taxa de aquecimento do grao é
determinada pela transferéncia de massa e/ou calor no interior do grdao (denominado de
problema interno, onde se considera as resisténcias internas). Para pequenos valores do nimero
de Biot (Bi < 0,1) existe uma distribuicdo quase uniforme de massa e/ou temperatura no grao,
podendo-se considerar o problema reduzido a temperatura da superficie. Nesse caso, a taxa de
aquecimento do grdo € determinada pela taxa de transferéncia de calor do ar para a superficie
do grdo (denominado de problema externo, considerando-se as resisténcias externas). Se o
nimero de Biot estiver compreendido entre (0,1 < Bi <100), deve-se considerar ambos o0s

Processos, interno e externo.

Neste trabalho, os resultados referentes ao pequeno nimero de Biot sugerem que, é
razoavel supor uma distribuicdo de umidade praticamente uniforme no interior do grdo, em
qualquer instante de tempo, durante todo processo difusivo. Para ilustrar a afirmac¢do anterior,
a Figura 4.19 apresenta as distribui¢des de umidade, para o experimento de secagem convectiva
usando a temperatura de 45 °C, para as amostras de milho. A obtencdo da distribuicao de
umidade nesses instantes de tempo foram obtidos por meio do software “Contour plots”

(SILVA, 2010).

1.00]

m[o.0

(a) (®) © (d) (© ®

Figura 4.19 — Distribui¢do de umidade para o experimento de secagem das amostras de milho
a 45°C para os instantes de tempo (em minutos) de: (a) 0; (b) 30; (c) 60; (d) 120;
(e) 240; (f) 560.
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Deve-se observar a partir da Figura 4.19, que, para todos os tempos verificados, a
distribuicao de umidade € praticamente uniforme no interior do grao e que, em nenhum tempo
intermedidrio, o contorno entra em equilibrio com o meio. Esse tipo de informacdo previsto
pelo modelo de difusdo € importante porque, se as distribuicdes de umidade nio fossem quase
uniformes, tais distribui¢des gerariam tensdes que poderiam danificar o produto (SILVA et al.

2015).

A Figura 4.20 apresenta o gradiente de umidade para as temperaturas de 45, 55, 65 e
75°C para o experimento de secagem convectiva das amostras de milho para um instante de
tempo de 40 minutos. Conforme pode ser verificado através da ilustragdo, para um mesmo
instante, a medida que a temperatura aumenta, a secagem dos graos se processa mais

rapidamente.

B 1.00]

=

a

m[0.0

(a) (b) (© (d

Figura 4.20 — Distribui¢do de umidade para os experimentos de secagem no instante de tempo
de 40 minutos para as temperaturas de: (a) 45°C; (b) 55°C; (c) 65°C; e (c) 75°C.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo apresenta-se as principais conclusdes com relacdo as pesquisas ja

realizadas neste trabalho. Serd apresentado o melhor modelo difusivo e a condi¢ao de contorno

adequada para descrever os processos de secagem. Apresenta-se ainda, neste trabalho, a

validacao e a consisténcia do programa computacional elaborado para a simulagdo e estimativa

de parametros em modelos de difusdo de massa.

5.1 Modelos empiricos utilizados para descrever a cinética de secagem

De acordo com os resultados apresentados, pode-se concluir, a respeito dos modelos

empiricos utilizados para verificar a cinética de secagem dos graos de milho, o que se segue.

Entre os modelos empiricos verificados, o modelo 1 (Page) foi o que apresentou
os melhores resultados (com coeficientes de determinacdo e qui-quadrado
proximos de 0,99972 e 6,77 x 10, respectivamente), com valores 6timos para

todas as temperaturas do ar de secagem que foram estudadas;

Verifica-se, a partir dos resultados, que os coeficientes de determinacio obtidos
para os dois modelos que apresentaram os melhores resultados, Page e Silva et

alii, para as quatro temperaturas estudadas, foram maiores do que R? = 0,994;

Constatou-se, para todos os modelos empiricos avaliados, que, com o aumento
da temperatura do ar de secagem, ocorre maior taxa de remoc¢do de dgua do

produto, evidenciando o aumento da taxa de secagem dos graos de milho;

Infere-se que esses modelos, geralmente, baseiam-se em varidveis externas ao
produto, como a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem. Entretanto
nao fornecem indicagdes sobre os fendmenos de transporte de energia e de dgua
no interior dos graos e consideram que todo o processo de secagem ocorre

somente no periodo de taxa decrescente.
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5.2 Validacao do programa computacional desenvolvido

A partir dos resultados verificados, pode-se constatar que os testes de validagcao

indicam consisténcia do programa computacional utilizado;

O programa desenvolvido, de acordo com os testes conduzidos, apresentou-se
como uma ferramenta adequada para o estudo da secagem convectiva de graos
de milho por meio de solucdes numéricas da equagdo de difusdo, em
coordenadas cartesianas, com geometria tridimensional com condi¢do de

contorno de terceiro tipo;

A utilizacdo da simetria, como forma de validagdo, assim como meio para a
reducdo do tempo de processamento e para a economia de memoria, mostrou-se

adequado para a geometria estudada;

O programa desenvolvido € estdvel, j4 que o mesmo pode solucionar problemas
de difusdo que, além de considerar a geometria tridimensional dos corpos
sOlidos com a forma de paralelepipedo para condi¢des de contorno do terceiro
tipo, podem-se incluir variagdes dimensionais e ainda propriedades termofisicas

variaveis;

A partir da anélise dos resultados obtidos para a validacdo da solugcdo proposta,
€ possivel concluir que o c6digo computacional desenvolvido é adequado para
descrever o processo de difusdo em sélidos porosos com a geometria
aproximada de um paralelepipedo num espaco tridimensional, dentre os quais
podem ser destacados: secagem, umidificacio, aquecimento, resfriamento e, em

certos casos, congelamento;

A eficiéncia do cédigo computacional desenvolvido estd relacionada com a
rapidez na solucdo da equacdo de difusdo, que dependerd de vérios fatores,
dentre os quais podem ser destacados o tamanho da malha e a forma geométrica,
o numero de passos no tempo, o valor dos parametros de transporte, dentre
outros. Nas simulacdes realizadas para validar o cdédigo computacional

desenvolvido, o tempo total do processo difusivo foi estipulado em 100 s, e o
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nimero de passos de tempo foi de 500, para uma malha ortogonal de 7x3x3,
utilizando os parametros da Tabela 4.8. O intervalo de tempo gasto pode ser
considerado razodvel, avaliando que o programa foi executado num computador

portatil convencional, sem requerer memoria adicional.

5.3 Modelos difusivos com solucao analitica

O modelo de difusdo com condi¢do de contorno prescrita (primeiro tipo) ndo foi

adequado para descrever a cinética de secagem de milho em camada fina;

Verifica-se que o modelo difusivo com condi¢@o de contorno convectiva (terceiro
tipo) € adequado para descrever a cinética de secagem para todas as condi¢des de

secagem;

Pode-se verificar, que, usando a condi¢do de contorno convectiva, os ajustes
possuem Otimos indicadores estatisticos, além de existir uma excelente

concordancia entre os dados experimentais e os simulados;

Realizando-se uma comparagdo entre os dois modelos difusivos, pode-se verificar
que, para as secagens propostas no presente estudo, os parametros estatisticos e
as curvas de secagens obtidas através do software utilizando a condicdo de
contorno do terceiro tipo, se ajustaram muito bem aos dados experimentais para
todas as temperaturas testadas, confrontadas com as curvas obtidas usando a

condi¢do de contorno do primeiro tipo;

Para as quatro temperaturas investigadas, nas condi¢cdes descritas, foi possivel
detectar que, quanto maior a temperatura, maior a rapidez na secagem, entretanto
defeitos significativos na aparéncia dos graos de milho estudados foram

observados, causados pelo aumento da temperatura no processo de secagem;

Pode-se verificar um nimero de Biot muito baixo na secagem continua dos graos
de milho. Esse efeito pode ser interpretado como uma distribuicdo mais

homogénea de umidade durante o processo de secagem;
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5.4 Modelo difusivo com solucao numérica

Verifica-se, através do modelo numérico com difusividade e volume constante
usando a condi¢do de contorno convectiva (terceiro tipo), que existe uma
adequada descricio da cinética de secagem para todas as condicoes

experimentais;

Pode-se evidenciar uma concordéncia entre os modelos analiticos e numéricos
com difusividade e volume constante usando condi¢cdo de contorno convectiva
(terceiro tipo) para descrever a cinética de secagem dos grdos de milho da

variedade 1051;

Observa-se que os valores encontrados para o nimero de Biot nas otimizacdes
realizadas foram muito baixos e quanto mais baixo for o nimero de Biot, mais
homogénea é a distribuicio de umidade dentro do grdo, o que evidencia que o

processo estd no limiar de um processo difusivo;

Conclui-se que o LS Optimizer (programa de otimizag¢do) utilizado para
determinag@o dos parametros de processo produziu resultados consistentes com

os valores esperados;

Infere-se, neste estudo, que a solu¢do analitica com condi¢do de contorno
convectiva apresentada na secdo 4.4.2 poderia ser substituida pela solugdo
numérica que permite simular processos de difusdo envolvendo difusividade

constante e variavel;

Evidencia-se que a metodologia numérica apresentada neste estudo também pode
ser aplicada a outros produtos em forma de paralelepipedo e difusividade

constante e variavel.
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5.5 Sugestiao para trabalhos futuros

e Criacdo de um algoritmo de otimizagdo, para ser incorporado ao programa, visando
a reducdo do tempo de execucdo na determinacdo dos parametros de processo a

partir de dados experimentais;

e Estudo da cinética de secagem de graos de milho usando o processo de secagem

intermitente para reduzir os gastos com a energia;

e Aplicar as ferramentas desenvolvidas a secagens de diferentes produtos, em outros

processos difusivos;
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Apéndice A

APENDICE A - RESULTADOS DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Neste apéndice sao apresentados, sob a forma de tabelas, os resultados obtidos na parte

experimental deste trabalho. Os experimentos foram realizados no Laboratério de Engenharia

de Alimentos (LEA) da Unidade Académica de Engenharia de Alimentos do Centro de

Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN), Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba,

Brasil, no més de julho de 2015. Também sdo apresentadas tabelas com resultados calculados

através dos dados experimentais para obter valores caracteristicos do produto em estudo,

utilizando os estudos tedricos, para viabilizar a obten¢do dos resultados desejados.

A.1. Condicoes sob as quais foram realizados a secagem dos griaos de milho

A Tabela A.1 apresenta as condicdes sob as quais foram realizados os processos de

secagem de griaos de milho com ar quente para as temperaturas do ar de secagem que foram

estabelecidos no experimento.

Tabela A.1 - Informagdes sobre as condi¢des do ar de secagem e do ar ambiente

Ar ambiente

Temperatura Ar de secagem Data da realizacdo
(°0) U_R(%) ;(m.sfl) "E(OC) ﬁ(%) dos experimentos
45,0 243 1,05 28 64,4 07/07/2015
55,0 17,6 1,02 25 67,1 09/07/2015
65,0 8,1 1,08 27 65,6 14/07/2015
75,0 5,1 0,98 29 61,8 16/07/2015
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A.2. Dimensoes, teor de umidade e tempo de secagem

A Tabela A.2 apresenta os valores das dimensdes iniciais das amostras, teor de umidade

inicial, final e de equilibrio além do valor da massa seca e do tempo até atingir o teor de umidade

final para cada uma das temperaturas do ar de secagem que foram estabelecidos na pesquisa.

Tabela A.2 - Dimensdes, teor de umidade, massa seca e tempo de secagem dos graos de milho
para cada temperatura do ar de secagem.

T (°C) | C (mm) L (mm) E (mm) M; (bs) | Meq (bs) | ms (g) t (min)
45,0 10,82 8,78 3,46 0,939 0,074 18,062 1400
55,0 12,05 9,98 3,48 1,178 0,095 14,838 1220
65,0 11,41 9,01 3,60 0,984 0,045 18,233 1160
75,0 10,01 8,87 3,29 1,072 0,008 16,934 0680
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A.3. Dados experimentais da cinética de secagem dos graos de milho

As Tabelas de A.3.1 a A.3.4 apresentam os dados experimentais da cinética de secagem
em funcdo do tempo de secagem dos graos de milho da variedade 1051 com as condi¢des do ar de

secagem e do ar ambiente indicados na Tabela A.1.

Tabela A.3.1 — Teor de umidade em funcao do tempo com ar de secagem a 45°C.

Tempo (min) Massa (g) Massa de dgua (g) Matéria seca (g) My (%) My ™M *
0 35.020 16.958 18.062 48.423 | 0.939 | 1.000
5 34.510 16.448 18.062 47.660 |0.911 | 0.967
10 34.180 16.118 18.062 47.155 |0.892 | 0.946
15 33.820 15.758 18.062 46.593 | 0.872 | 0.923
20 33.540 15.478 18.062 46.147 | 0.857 | 0.905
30 32.880 14.818 18.062 45.066 | 0.820 | 0.863
40 32.210 14.148 18.062 43923 | 0.783 | 0.820
50 31.500 13.438 18.062 42.659 | 0.744 | 0.775
70 30.440 12.378 18.062 40.662 | 0.685 | 0.707
90 29.390 11.328 18.062 38.542 | 0.627 | 0.640

110 28.470 10.408 18.062 36.556 | 0.576 | 0.581
140 27.210 9.148 18.062 33.619 | 0.506 | 0.500
170 25.920 7.858 18.062 30.315 | 0.435 | 0.418
200 25.190 7.128 18.062 28.295 |0.395 | 0.371
260 23.630 5.568 18.062 23.562 | 0.308 | 0.271
320 22.450 4.388 18.062 19.544 | 0.243 | 0.196
380 21.420 3.358 18.062 15.675 | 0.186 | 0.130
440 20.920 2.858 18.062 13.660 | 0.158 | 0.098
500 20.470 2.408 18.062 11.762 | 0.133 | 0.069
560 20.180 2.118 18.062 10.494 | 0.117 | 0.051
620 20.010 1.948 18.062 9.733 0.108 | 0.040
680 19.930 1.868 18.062 9.371 0.103 | 0.035
740 19.790 1.728 18.062 8.730 0.096 | 0.026
800 19.680 1.618 18.062 8.220 0.090 | 0.019
860 19.620 1.558 18.062 7.939 0.086 | 0.015
920 19.580 1.518 18.062 7.751 0.084 | 0.012
980 19.530 1.468 18.062 7.515 0.081 | 0.009
1040 19.510 1.448 18.062 7.420 0.080 | 0.008
1100 19.480 1.418 18.062 7.277 0.078 | 0.006
1160 19.450 1.388 18.062 7.134 0.077 | 0.004
1220 19.430 1.368 18.062 7.039 0.076 | 0.003
1280 19.420 1.358 18.062 6.991 0.075 | 0.002
1440 19.400 1.338 18.062 6.895 0.074 | 0.001
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Tabela A.3.2 — Teor de umidade em funcdo do tempo com ar de secagem a 55°C.

Tempo (min) | Massa (g) | Massa de dgua (g) Matéria seca (g) My (%) Mbs M *
0 36.690 19.841 16.849 54.077 | 1.178 | 1.000
5 36.040 19.191 16.849 53.249 | 1.139 | 0.965
10 35.630 18.781 16.849 52711 | 1.115 | 0.943
15 35.040 18.191 16.849 51.915 | 1.080 | 0.912
20 34.550 17.701 16.849 51.233 | 1.051 | 0.886
30 33.860 17.011 16.849 50.239 | 1.010 | 0.849
40 33.060 16.211 16.849 49.035 |0.962 | 0.806
50 32.290 15.441 16.849 47.820 | 0916 | 0.765
70 30.890 14.041 16.849 45.455 |0.833 | 0.690
90 29.530 12.681 16.849 42943 | 0.753 | 0.617

110 28.330 11.481 16.849 40.526 | 0.681 | 0.553
140 26.490 9.641 16.849 36.395 | 0.572 | 0.455
170 25.300 8.451 16.849 33.403 | 0.502 | 0.391
200 23.990 7.141 16.849 29.766 | 0.424 | 0.321
260 22.210 5.361 16.849 24.137 | 0.318 | 0.226
320 21.120 4.271 16.849 20.222 | 0.253 | 0.167
380 20.030 3.181 16.849 15.881 | 0.189 | 0.109
440 19.420 2.571 16.849 13.239 | 0.153 | 0.076
500 19.050 2.201 16.849 11.553 | 0.131 | 0.057
560 18.780 1.931 16.849 10.282 | 0.115 | 0.042
620 18.610 1.761 16.849 9.462 0.105 | 0.033
680 18.500 1.651 16.849 8.924 0.098 | 0.027
740 18.370 1.521 16.849 8.279 0.090 | 0.020
800 18.320 1.471 16.849 8.029 0.087 | 0.018
860 18.320 1.471 16.849 8.029 0.087 | 0.018
920 18.320 1.471 16.849 8.029 0.087 | 0.018
980 18.180 1.331 16.849 7.321 0.079 | 0.010
1040 18.180 1.331 16.849 7.321 0.079 | 0.010
1100 18.150 1.301 16.849 7.168 0.077 | 0.009
1160 18.110 1.261 16.849 6.963 0.075 | 0.006
1440 17.990 1.141 16.849 6.342 0.068 | 0.000
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Tabela A.3.3 — Teor de umidade em func¢do do tempo com ar de secagem a 65°C.

Tempo (min) | Massa (g) | Massa de 4gua (g) | Matéria seca (g) | Mou (%) | Mus M *
0 36.180 17.947 18.233 49.605 | 0.984 | 1.000
5 35.590 17.357 18.233 48.769 | 0.952 | 0.966
10 34.620 16.387 18.233 47.334 1 0.899 | 0.909
15 34.050 15.817 18.233 46.452 | 0.867 | 0.876
20 33.290 15.057 18.233 45.230 | 0.826 | 0.831
30 32.430 14.197 18.233 43.777 | 0.779 | 0.781
40 31.290 13.057 18.233 41.729 | 0.716 | 0.715
50 29.960 11.727 18.233 39.142 | 0.643 | 0.637
70 27.610 9.377 18.233 33.962 | 0.514 | 0.500
90 25.670 7.437 18.233 28.972 | 0.408 | 0.386

110 24.110 5.877 18.233 24.376 | 0.322 | 0.295
140 22.450 4.217 18.233 18.784 | 0.231 | 0.198
170 21.310 3.077 18.233 14.439 |1 0.169 | 0.132
200 20.670 2.437 18.233 11.790 | 0.134 | 0.095
260 20.050 1.817 18.233 9.062 | 0.100 | 0.058
320 19.790 1.557 18.233 7.868 | 0.085 | 0.043
380 19.620 1.387 18.233 7.069 |0.076 | 0.033
440 19.510 1.277 18.233 6.545 | 0.070 | 0.027
500 19.430 1.197 18.233 6.161 | 0.066 | 0.022
560 19.340 1.107 18.233 5.724 |0.061 | 0.017
620 19.290 1.057 18.233 5480 | 0.058 | 0.014
680 19.260 1.027 18.233 5.332 1 0.056 | 0.012
740 19.200 0.967 18.233 5.037 10.053 | 0.009
800 19.170 0.937 18.233 4.888 | 0.051 | 0.007
860 19.140 0.907 18.233 4739 |0.050 | 0.005
920 19.120 0.887 18.233 4.639 |0.049 | 0.004
980 19.100 0.867 18.233 4.539 |0.048 | 0.003
1040 19.100 0.867 18.233 4.539 |0.048 | 0.003
1100 19.090 0.857 18.233 4489 |0.047 | 0.002
1160 19.060 0.827 18.233 4339 |0.045| 0.001
1220 19.050 0.817 18.233 4289 |0.045| 0.000
1440 19.050 0.817 18.233 4.289 |0.045 | 0.000
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Tabela A.3.4 — Teor de umidade em funcao do tempo com ar de secagem a 75°C.

Tempo (min) | Massa (g) | Massa de dgua (g) | Matéria seca (g) | Mpu (%) | Mps M *
0 35.090 18.156 16.934 51.741 | 1.072 | 1.000
5 33.660 16.726 16.934 49.691 | 0.988 | 0.921
10 32.470 15.536 16.934 47.847 | 0917 | 0.855
15 31.200 14.266 16.934 45.724 | 0.842 | 0.784
20 30.480 13.546 16.934 44442 | 0.800 | 0.744
30 28.440 11.506 16.934 40.457 | 0.679 | 0.631
40 26.550 9.616 16.934 36.218 | 0.568 | 0.526
50 25.160 8.226 16.934 32.695 | 0.486 | 0.449
70 21.310 4.376 16.934 20.535 | 0.258 | 0.235
90 19.240 2.306 16.934 11.985 | 0.136 | 0.120

110 18.650 1.716 16.934 9.201 0.101 | 0.088
140 18.080 1.146 16.934 6.338 0.068 | 0.056
170 17.850 0.916 16.934 5.131 0.054 | 0.043
200 17.740 0.806 16.934 4.543 0.048 | 0.037
260 17.590 0.656 16.934 3.729 0.039 | 0.029
320 17.520 0.586 16.934 3.345 0.035 | 0.025
380 17.430 0.496 16.934 2.845 0.029 | 0.020
440 17.360 0.426 16.934 2.454 0.025 | 0.016
500 17.350 0.416 16.934 2.397 0.025 | 0.016
560 17.180 0.246 16.934 1.432 0.015 | 0.006
620 17.120 0.186 16.934 1.086 0.011 | 0.003
680 17.070 0.136 16.934 0.796 0.008 | 0.000
740 17.070 0.136 16.934 0.796 0.008 | 0.000
800 17.070 0.136 16.934 0.796 0.008 | 0.000
860 17.070 0.136 16.934 0.796 0.008 | 0.000
920 17.070 0.136 16.934 0.796 0.008 | 0.000
980 17.070 0.136 16.934 0.796 0.008 | 0.000
1040 17.070 0.136 16.934 0.796 0.008 | 0.000
1100 17.070 0.136 16.934 0.796 0.008 | 0.000
1160 17.070 0.136 16.934 0.796 0.008 | 0.000
1220 17.070 0.136 16.934 0.796 0.008 | 0.000
1440 17.070 0.136 16.934 0.796 0.008 | 0.000
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A.4. Taxa da variacao de massa em funcao do tempo

As Tabelas de A.4.1 a A.4.4 apresentam a taxa de variacdo da massa em fun¢do do

tempo de secagem dos graos de milho da variedade 1051 com as condi¢des do ar de secagem e

do ar ambiente indicados na Tabela A.1.

Tabela A.4.1 — Taxa de variacdo de massa em func¢do do tempo com ar de secagem a 45°C

t(min.) | dm/dt (g/min) t(min.) | dm/dt (g/min) t(min.) | dm/dt (g/min)

0 0,0000 90 -0,0117 500 -0,0009

5 -0,1020 110 -0,0084 560 -0,0005

10 -0,0330 140 -0,0090 620 -0,0003
15 -0,0240 170 -0,0076 680 -0,0001
20 -0,0140 200 -0,0036 740 -0,0002

30 -0,0220 260 -0,0060 800 -0,0001

40 -0,0167 320 -0,0037 860 -0,0001
50 -0,0142 380 -0,0027

70 -0,0151 440 -0,0011 920 0,000

Tabela A.4.2 — Taxa de variacdo de massa em fun¢do do tempo com ar de secagem a 55°C

t(min.) | dm/dt (g/min) t(min.) | dm/dt (g/min) t(min.) | dm/dt (g/min)
0 0,0000 90 -0,0151 500 -0,0007
5 -0,1300 110 -0,0109 560 -0,0005
10 -0,0410 140 -0,0131 620 -0,0003
15 -0,0393 170 -0,0070 680 -0,0002
20 -0,0245 200 -0,0065 740 -0,0002
30 -0,0230 260 -0,0068 800 -0,0001
40 -0,0200 320 -0,0034 860 0,0000
50 -0,0154 380 -0,0029
70 -0,0200 440 -0,0014 920 0,000

142



Apéndice A

Tabela A.4.3 — Taxa de variacdo de massa em fun¢do do tempo com ar de secagem a 65°C

t(min.) | dm/dt (g/min) t(min.) | dm/dt (g/min) t(min.) | dm/dt (g/min)
0 0,0000 70 -0,0336 380 -0,0004
5 -0,1180 90 -0,0216 440 -0,0002
10 -0,0970 110 -0,0142 500 -0,0002
15 -0,0380 140 -0,0119 560 -0,0002
20 -0,0380 170 -0,0067 620 -0,0001
30 -0,0287 200 -0,0032 680 0,0000
40 -0,0285 260 -0,0024 740 -0,0001
50 -0,0266 320 -0,0008 800 0,0000

Tabela A.4.4 — Taxa de variacdo de massa em fung¢do do tempo com ar de secagem a 75°C

t(min.) | dm/dt (g/min) t(min.) | dm/dt (g/min) t(min.) | dm/dt (g/min)

0 0,0000 70 -0,0550 380 -0,0002
5 -0,2860 90 -0,0230 440 -0,0002
10 -0,1190 110 -0,0054 500 0,0000
15 -0,0847 140 -0,0041 560 -0,0003
20 -0,0360 170 -0,0014 620 -0,0001
30 -0,0680 200 -0,0005 680 -0,0001
40 -0,0473 260 -0,0006

50 -0,0278 320 -0,0002 740 0,0000
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A.5. Evolucao das dimensoes em funcio do tempo

As Tabelas de A.5.1 a A.5.4 apresentam a evolugdo das dimensdes durante a secagem

das amostras dos graos do milho da variedade 1051 para todas as temperaturas estudadas com

as condi¢des do ar de secagem e do ar ambiente indicados na Tabela A.1.

Tabela A.5.1 — Evolugao das dimensdes da média das amostras dos graos de milho da variedade
1051 durante a secagem a 45°C.

Tempo (min) L (mm) Ly (mm) | L_(mm) L*X Ly L*Z

0 3,46000 8,78333 10,82333 1,00000 1,00000 1,00000

10 3,31667 8,73333 10,77667 0,95857 0,99431 0,99569

20 3,21333 8,70000 10,68333 0,92871 0,99051 0,98706

30 3,18000 8,64667 10,62000 0,91908 0,98444 0,98121
40 3,14667 8,53000 10,50667 0,90944 0,97116 0,97074

50 3,11000 8,45667 10,38333 0,89884 0,96281 0,95935

70 3,09333 8,40000 10,31000 0,89403 0,95636 0,95257

90 3,02000 8,10333 10,13000 0,87283 0,92258 0,93594
120 2,98000 8,05000 9,98333 0,86127 0,91651 0,92239
150 2,93667 7,89333 9,89333 0,84875 0,89867 0,91407
180 2,91667 7,80667 9,86000 0,84297 0,88880 0,91099
210 2,90333 7,76333 9,80000 0,83911 0,88387 0,90545
270 2,90333 7,73000 9,77667 0,83911 0,88008 0,90330
330 2,89000 7,70333 9,76333 0,83526 0,87704 0,90206
390 2,89000 7,67667 9,76000 0,83526 0,87400 0,90176
450 2,88333 7,67333 9,74667 0,83333 0,87362 0,90052
510 2,85667 7,64000 9,74000 0,82563 0,86983 0,89991
570 2,84000 7,59000 9,71000 0,82081 0,86414 0,89714
630 2.84333 7,57667 9,70000 0,82177 0,86262 0,89621
690 2,84333 7,54333 9,69000 0,82177 0,85882 0,89529
750 2,83667 7,50667 9,66333 0,81985 0,85465 0,89282
810 2,83333 7,50333 9,66667 0,81888 0,85427 0,89313
870 2,84333 7,49667 9,66000 0,82177 0,85351 0,89252
930 2,83667 7,48667 9,65000 0,81985 0,85237 0,89159
990 2,84333 7,48000 9,65333 0,82177 0,85161 0,89190
1050 2,84000 7,49000 9,65333 0,82081 0,85275 0,89190
1110 2,83667 7,47333 9,64667 0,81985 0,85085 0,89128
1170 2,83333 7,48000 9,64667 0,81888 0,85161 0,89128
1230 2,83000 7,47667 9,65667 0,81792 0,85123 0,89221
1290 2,83000 7,46667 9,64333 0,81792 0,85009 0,89098
1350 2,83000 7,45667 9,64667 0,81792 0,84896 0,89128
1410 2,82667 7,44000 9,64000 0,81696 0,84706 0,89067
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Tabela A.5.2 — Evolu¢ao das dimensdes da média das amostras dos graos de milho da variedade
1051 durante a secagem a 55°C.

*

*

*

Tempo (min) L (mm) Ly (mm) | L_(mm) L L, L

0 3,48000 9,97667 12,05333 1,00000 1,00000 1,00000

10 3,32333 9,72333 11,48667 0,95498 0,97461 0,95299

20 3,29333 9,40333 11,21000 0,94636 0,94253 0,93003

30 3,32667 9,59333 11,13000 0,95594 0,96158 0,92340
40 3,31333 9,54667 11,12333 0,95211 0,95690 0,92284

50 3,09667 9,47333 10,68000 0,88985 0,94955 0,88606

70 3,18000 9,36333 10,61333 0,91379 0,93852 0,88053

90 3,17333 9,28333 10,44333 0,91188 0,93050 0,86643
120 3,14667 9,17000 10,12000 0,90421 0,91914 0,83960
150 3,14000 9,11667 10,14333 0,90230 0,91380 0,84154
180 3,12333 9,10000 10,08333 0,89751 0,91213 0,83656
210 3,09333 8,97667 10,13333 0,88889 0,89977 0,84071
270 3,11333 9,01000 10,07000 0,89464 0,90311 0,83545
330 3,03667 8,89000 10,03333 0,87261 0,89108 0,83241
390 3,01667 8.,79667 10,00000 0,86686 0,88172 0,82965
450 3,03667 8,78667 9,86333 0,87261 0,88072 0,81831
510 2,98333 8.,82000 9,87000 0,85728 0,88406 0,81886
570 3,02667 8,76333 9,83000 0,86973 0,87838 0,81554
630 2,98000 8,78000 9,85667 0,85632 0,88005 0,81775
690 2,96000 8,80000 9,80000 0,85057 0,88206 0,81305
750 2,98000 8,80333 9,80333 0,85632 0,88239 0,81333
810 2,98667 8,78333 9,79000 0,85824 0,88039 0,81222
870 3,00667 8,77667 9,81667 0,86398 0,87972 0,81444
930 3,01000 8,76333 9,80333 0,86494 0,87838 0,81333
990 3,02000 8,80333 9,78000 0,86782 0,88239 0,81139
1050 3,01333 8,80000 9,78000 0,86590 0,88206 0,81139
1110 3,01000 8,80000 9,79333 0,86494 0,88206 0,81250
1170 3,00667 8,79333 9,79000 0,86398 0,88139 0,81222
1230 3,00667 8,79667 9,78333 0,86398 0,88172 0,81167
1290 3,00667 8.,79667 9,78667 0,86398 0,88172 0,81195
1350 3,00667 8,79667 9,78667 0,86398 0,88172 0,81195
1410 3,00667 8,79667 9,78333 0,86398 0,88172 0,81167
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Tabela A.5.3 — Evolugdo das dimensdes da média das amostras dos graos de milho da variedade
1051 durante a secagem a 65°C.

*®

*

*®

Tempo (min) L (mm) Ly (mm) | L_(mm) L L, L

0 3,60333 9,00667 11,40667 1,00000 1,00000 1,00000

10 3,43333 8,87333 11,04000 0,95282 0,98520 0,96786
20 3,41667 8,77667 10,93333 0,94820 0,97446 0,95850
30 3,30000 8,69333 10,73333 0,91582 0,96521 0,94097
40 3,25667 8,69667 10,73667 0,90379 0,96558 0,94126
50 3,14333 8,51667 10,48667 0,87234 0,94560 0,91935
70 3,11667 8,35333 10,28667 0,86494 0,92746 0,90181

90 3,09667 8,14000 10,27667 0,85939 0,90377 0,90094
120 3,07667 8,13000 10,05667 0,85384 0,90266 0,88165
150 3,08333 7,92000 10,02333 0,85569 0,87935 0,87873
180 3,04333 7,90667 10,07333 0,84459 0,87787 0,88311
210 3,02000 7,81000 10,04333 0,83811 0,86714 0,88048
270 3,01333 7,91000 9,99667 0,83626 0,87824 0,87639
330 3,02000 7,84000 9,97000 0,83811 0,87047 0,87405
390 2,98000 7,79667 9,94333 0,82701 0,86566 0,87171
450 2,98000 7,75333 9,91667 0,82701 0,86084 0,86937
510 2,98667 7,68000 9,90333 0,82886 0,85270 0,86821
570 2,98000 7,59000 9,90333 0,82701 0,84271 0,86821
630 2,97000 7,58333 9,87667 0,82424 0,84197 0,86587
690 2,95667 7,58333 9,88333 0,82054 0,84197 0,86645
750 2,95333 7,59000 9,88000 0,81961 0,84271 0,86616
810 2.94667 7,56667 9,89333 0,81776 0,84012 0,86733
870 2.,95000 7,56333 9,88667 0,81869 0,83975 0,86674
930 2.,95333 7,55667 9,88667 0,81961 0,83901 0,86674
990 2.,95000 7,55000 9,87667 0,81869 0,83827 0,86587
1050 2,94333 7,55333 9,87667 0,81684 0,83864 0,86587
1110 2,94333 7,55333 9,86667 0,81684 0,83864 0,86499
1170 2,94333 7,55333 9,86667 0,81684 0,83864 0,86499
1230 2,94333 7,55333 9,86667 0,81684 0,83864 0,86499
1290 2,94000 7,55000 9,86667 0,81591 0,83827 0,86499
1350 2,94000 7,55000 9,86667 0,81591 0,83827 0,86499
1410 2,94000 7,55000 9,86333 0,81591 0,83827 0,86470
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Tabela A.5.4 — Evolugdo das dimensdes da média das amostras dos graos de milho da variedade
1051 durante a secagem a 75°C.

*

*

*

Tempo (min) L (mm) Ly (mm) | L_(mm) L L, L

0 3,29333 8,87333 10,00333 1,00000 1,00000 1,00000

10 3,11000 8,70333 9,80000 0,94433 0,98084 0,97967
20 3,07333 8,65000 9,74333 0,93320 0,97483 0,97401

30 3,12000 8,53333 9,68333 0,94737 0,96168 0,96801
40 3,08333 8,33667 9,56667 0,93623 0,93952 0,95635
50 3,08667 8,23333 9.,50667 0,93725 0,92787 0,95035
70 2,97667 8,18333 9,31333 0,90385 0,92224 0,93102

90 2,91333 7,75333 9,02333 0,88462 0,87378 0,90203
120 2,94667 7,66000 8,85667 0,89474 0,86326 0,88537
150 2,93667 7,58333 8,85333 0,89170 0,85462 0,88504
180 2,95000 7,48667 8,87667 0,89575 0,84373 0,88737
210 2,92000 7,44333 8,93000 0,88664 0,83884 0,89270
270 2,82667 7,41333 8.,83667 0,85830 0,83546 0,88337
330 2,87667 7,38000 8.,87667 0,87348 0,83171 0,88737
390 2,89000 7,41000 8,83667 0,87753 0,83509 0,88337
450 2,91333 7,43667 8.,86000 0,88462 0,83809 0,88570
510 2,91333 7,41667 8.,82667 0,88462 0,83584 0,88237
570 2,92667 7,41000 8,83000 0,88866 0,83509 0,88271
630 2,92667 7,42000 8,83667 0,88866 0,83621 0,88337
690 2,92667 7,43000 8,84000 0,88866 0,83734 0,88371
750 2,93333 7,43000 8,84000 0,89069 0,83734 0,88371
810 2,94000 7,43333 8,86000 0,89271 0,83772 0,88570
870 2,93333 7,43333 8,86000 0,89069 0,83772 0,88570
930 2,93333 7,43333 8,85333 0,89069 0,83772 0,88504
990 2,93667 7,43000 8,85667 0,89170 0,83734 0,88537
1050 2,92667 7,43333 8,86000 0,88866 0,83772 0,88570
1110 2,92667 7,43333 8,52333 0,88866 0,83772 0,85205
1170 2,92667 7,43000 8,52000 0,88866 0,83734 0,85172
1230 2,92667 7,43000 8,52333 0,88866 0,83734 0,85205
1290 2,92667 7,43000 8,52333 0,88866 0,83734 0,85205
1350 2,92667 7,43000 8,52333 0,88866 0,83734 0,85205
1410 2,92667 7,43000 8,52333 0,88866 0,83734 0,85205
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