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Resumo

PENTEADO, Rodrigo Menna Barreto. Simulagdes computacionais para secagem de
graos. 2020. 64 p. Dissertacao (Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos) — Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2020.

Apresentam-se nesta dissertacdo, simulacbées computacionais e modelagens
matematicas, a partir de um processo de secagem de soja variedade Monsoy 7575,
cuja a fonte de observacdes provém de um experimento laboratorial realizado em
camadas delgadas por Guimaraes (2005), sob condicdes de secagem especificadas.
Os resultados calculados dessas simulacées, foram comparados as medicoes de
grau de umidade (base Umida) em seus respectivos instantes, registrados nesse
experimento. Através de andlise estatistica preditiva desses dados, foi desenvolvido,
nesta dissertacdo, um modelo matematico geral e equacdes aplicadas para
representar a secagem com aquecimento suplementar desse experimento; as
variaveis consideradas foram: grau de umidade, peso especifico e tempo de secagem.
Foram considerados dois métodos de determinacao de um coeficiente c¢;, componente
da equacéo geral desse modelo: o primeiro proveniente de uma média de resultados
e 0 segundo calculado a cada instante da operacado de secagem; 0s quais geraram
resultados satisfatérios em ambos os casos. Os resultados calculados do grau de
umidade de soja, com a utilizacdo de um coeficiente médio ¢; calculado para essa
equacao do modelo, demonstraram-se satisfatérios, com coeficiente de correlacéo
médio igual a 0,99 em relacdo as medicoes realizadas por Guimaraes (2005). Do
mesmo modo, ocorreu com a curva do tempo de secagem, calculada com uma
equacao desenvolvida a partir desse modelo mateméatico. Observa-se neste trabalho,
que a equacao geral, que representa o modelo proposto, elaborada através da analise
estatistica das medigcdes experimentais registradas por Guimardes (2005), é
adequada para simulacées de secagem de outros produtos agricolas granulosos.
Estima-se que a planilha eletrénica - elaborada para a produgédo dessas equacoes
aplicadas a soja a partir do modelo de secagem desenvolvido - seja apropriada para
producdo de equacdes aplicadas para graos e sementes de diferentes espécies.
Demonstra-se neste trabalho também, como foi elaborado na planilha eletronica, o
procedimento estatistico empregado para aumentar a precisdo nos resultados,
reduzindo-se o residuo.

Palavras-chave: grau de umidade, simulacado de secagem, modelagem matematica,
graos e sementes.



Abstract

PENTEADO, Rodrigo Menna Barreto. Computational simulations for grain drying.
2020. 64 p. Dissertation (Professional Master in Food Science and Technology) —
Postgraduate Program in Food Science and Technology, Faculty of Agronomy Eliseu
Maciel, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2020.

This dissertation presents computational simulations and mathematical modeling from
a drying process of soybean of a cultivate Monsoy 7575, whose source of observations
comes from a laboratory experiment carried out in thin layers by Guimardes (2005),
under specified drying conditions. The calculated results of these simulations were
compared with the moisture contend measurements (wet basis) in their respective
instants, registered in this experiment. Through predictive statistical analysis of these
data, a general mathematical model and equations applied to represent drying with
supplementary heating of this experiment were developed in this dissertation; the
variables considered were: moisture contend, specific weight and drying time of these
seeds. Two methods of determining a coefficient of ¢;, component of the general
equation of this model, were considered: the first from an average of results and the
second calculated at each moment of the drying process; which generated good
results in both cases. The calculated moisture contend of the soybean, using a medium
coefficient c; calculated to this equation provenient of the model developed in this work,
produced good results, with a correlation coefficient equal to 0,99 in relation to the
measurements of the moisture contend registered by Guimardes (2005). Also the
drying time curve calculated with an equation developed from this mathematical model,
produced good results. It is observed in this work that the general equation, which
represents the proposed model, elaborated through the predictive statistical analysis
of the experimental data registered by Guimardes (2005), is well indicated for drying
simulations of others granular agricultural products. An electronic spreadsheet,
elaborated to the production of the soybean equations, from the drying model
developed, is appropriate to the production of equations for others species of grains
and seeds. This study also demonstrates, as elaborated in the spreadsheet, the
statistical procedure used to increase the accuracy in the results, reducing the residue.

Key-words: moisture contend, drying simulation, mathematical model, grains and
seeds.
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1 Introducgao

A necessidade de sistemas tecnoldgicos eficazes e econdmicos, para
conservagaode graos, incentivame exigem a prevalénciade determinados conceitos,
relacionados diretamente ou indiretamente, a atividade de pré-processamento de
graos. As operagcbes de secagem e aeragdo em graos recém-colhidos ou
posteriormente armazenados em silos, por exemplo, sdo algumas das técnicas para
evitar a ocorréncia de micotoxinas e outros problemas neles existentes. Observa-se,
como demonstra a tabela 1, que as perdas durante a pos-colheita, podem atingircifras

expressivas.

Tabela 1 - Total de perdas quantiqualitativas, desvios e sinistros em armazenagem nas unidades
armazenadoras da CONAB no Brasil

Periodo Valor Custo (R$)
01/01/15 a 31/12/15 9.620.025,00
01/01/16 a 31/12/16 41.858.723,24
01/01/17 a 31/12/17 11.759.868,29

Fonte: CONAB (2018).

O mal monitoramento ou a incorreta previsibilidade das condigoes da massa de
graos mantidas em unidades de armazenagem, sdo um dos fatores que geram essas
perdas quantiqualitativas citadas na tabela 1 acima.

Empresas, organizagdes e profissionais, de apoio tecnoldgico a agricultura
brasileira, tais como, EMBRAPA, EPAGRI, IRGA, universidades com cursos na area
das Ciéncias Agrarias, desenvolvem aplicativos para ambiente Android/IOS,
softwares para computadores, planilhas eletrénicas e outros produtos com a finalidade
de preservar a massa de graos, monitorando as etapas de secagem e armazenagem.
Através dessa ampla diversidade e competitividade, novas perspectivas para
aperfeicoamento e atualizagédo dessas tecnologias sdo apresentadas.

As modelagens computacionais, nas instalacbes para armazenagem e
secagem de grdos, visam otimizar resultados. E um diferencial que podera ajudarna

reducdo de custos operacionais, além de beneficios a qualidade dos graos.
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Guimaraes (2005. p. 3) cita que “os recursos computacionais disponibilizam um
instrumento eficiente de avaliagao sistematica dos dados..."Através de simulagdes de
um conjunto de camadas delgadas interligadas, numa mesma massa de graos, com
0 uso de métodos computacionais, a simulagdo de secagem em camada espessa
pode ser realizada (GUIMARAES, 2005).

Este trabalho visa contribuir,demonstrando didadicamente, como desenvolveu-
se um modelo matematico, que envolve as variaveis grau de umidade, peso especifico
do gréo e tempo de secagem, através da analise estatistica de dados, gerados em
medi¢cdes durante uma secagem estacionaria em laboratério. Os resultados
calculados do tempo de secagem e do grau de umidade desse modelo, foram
comparados as medicdes registradas desse experimento laboratorial. Uma analise
sobre a precisido e exatidao nessas simulacdes foi realizada, em fungao dos valores
aferidos durante o experimento. A metodologia para redugéao do residuo, oriundo dos
resultados calculados nas equacgdes preliminares do modelo, é apresentada. As
equagdes redefinidas, com o residuo reduzido por essa metodologia, séo
apresentadas e avaliadas graficamente. Conclusdes e aplicabilidades, desse modelo
desenvolvido, para simula¢gdes computacionais de secagem de produtos agricolas,

foram estabelecidas.
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11 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Demonstrar que através de modelagens matematicas computacionais, obtém-
se resultados eficazes para monitoramento e produgao tecnolégica, através da coleta
e insercao de informacdes iniciais, permitindo simulagdes técnicas para controlar os

fendmenos bioldgicos, fisicos e quimicos.

1.1.2 Objetivos especificos

Apresentar metodologia para: reduzir o residuo, como também, para tornar os
resultados gerados (pelo modelo matematico desenvolvido) a desvios aceitaveis
dentro dos limites reais possiveis (harmonizagédo dos resultados), para simular o
tempo e a variacédo do grau de umidade de soja para cada instante transcorrido numa
operacao de secagem.

Determinar coeficientes instantadneos para a simulagao de modelos preditivos,
sendo um desenvolvido nesta dissertacdo e outro de referéncia bibliografica, para
tempo de secagem e grau de umidade dos graos. Analisando a resposta desses
modelos preditivos com a utilizacdo de coeficientes instantdneos e com a utilizacdo
de coeficientes médios.

Simulara utilizagdo o modelo desenvolvido, em dimensionamentos de projetos
de secagem e determinacgao de outras variaveis, associando-o a equacdes existentes
e citadas na revisao bibliografica, desde que haja um ajuste, através de analise
estatistica preditiva dos coeficientes e expoentes desse modelo, permitindo assim

precisdo satisfatoria para esses resultados.



2 Revisao bibliografica

21 Qualidade no pré-processamento de graos

As instalagbes industriais utilizadas para o pré-processamento de graos, sao
denominadasde Unidades Beneficiadoras de Graos - UBG e para pré-beneficiamento
de sementes — UBS. O pré-processamento de graos, basicamente pode ser dividido
em operagoes distintas de processamento primario: recepgéo, limpeza, secagem,
armazenagem e movimentacdo mecanica. Estas industrias tem como finalidade
principal, garantir o abastecimento normal da matéria prima agricola (graos) durante
a safra e entressafra, evitando suas perdas, tanto qualitativas quanto quantitativas, ou
seja, preservando as caracteristicas do produtoe a manutencaodoestoque (MILMAN,
2002).

Sao realizadas simulagbes computacionais, nas operagdes de secagem e
armazenagem, auxiliando na gestdo da manutencado da qualidade dos grdos durante
esses processos, para prever: “o tempo de secagem ou de aeragao necessario sob
uma massa de graos, para ser mantida em boas condigdes; a variagao do grau de
umidade; como também, outras variaveis relacionadas a qualidade do produto que
esta sendo processado” (GUIMARAES, 2005).

As condigdes fisicas dos graos podem afetar o desempenho dos equipamentos
para pré-processamento de graos, enquanto que a composi¢gdo quimica dos graos,
pode afetar as caracteristicas indispensaveis a industrializacdo. O monitoramento e
a geracao de simulagdes através das informagdes geradas neste, permitem rastrear
possiveis focos de degradagdo na massa de graos (MILMAN, 2002).

A operacado de pré-limpeza de grdaos e sementes, apods a colheita € uma
necessidade essencial para o bom planejamento, assim os riscos de incéndio s&o
reduzidos e a atividade de secagem ocorre de uma maneira mais previsivel,
permitindo a passagem do ar sob os grédos e sementes uniformemente. Havendo
também reducao de custos, pois elementos graudos ou finos, tais como poeiras e
elementos soélidos (metais, raizes, folhas...), ja foram descartados, antes da secagem,

diminuindo as fontes de in6culo de micro-organismos e de pragas, cujas presencas
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sdo indesejaveis na classificagdo e na conservagao posterior. Esse procedimento é
muito importante para realizagao de experimentos de secagem em laboratério, pois o
produto que sera estudado com medi¢cdes através de aparelhos, ndo deve conter
elementos estranhos que alterem os objetivos da pesquisa (MILMAN, 2002;
GUIMARAES, 2005).

O fator qualidade dos gréos para fins agroindustriais, € um conceito que podera
oscilar, dependendo de para qual fim sera destinado. Para a pecuaria, o valor
nutricional dos graos é importante. Algumas propriedades fisicas dos cerais, tal como,
a suscetibilidade a quebras, conservagao das propriedades sensoriais, integridade e
funcionalidade bioldgica, entre outras, sdo propriedades fisicas importantes para o
consumo humano. Para produtores de sementes, a capacidade de germinacao é o
objetivo principal (BAKKER-ARKEMA etal., 1999).

Graos oleaginosos como os de soja, amendoim, girassol e outros, apresentam
umidade de equilibrio inferior aos dos cereais, como arroz. A disponibilidade de agua
em graos de soja é maior do que no arroz, quando armazenados em condigdes de
temperatura e umidade relativa iguais. Esse excedente de agua fica disponivel para
0S micro-organismos, que se ndo eliminados, deterioram os produtos armazenados
(MILMAN, 2002; ELIAS et al., 2012).

De um modo geral, a umidade, a temperatura, os danos mecénicos e as
impurezas, influenciam muito nas condi¢des dos produtos armazenados. Os métodos
primarios de secagem, nao tecnificados, ocasionam tempos de secagem longos,
suscetiveis a variagdes climaticas, pois enquanto a umidade vai caindo, a infestagao
vai aumentando, acompanhada de perda de matéria seca O pré-processamento
adequado, permite assegurar aos graos e sementes a boa preservagao da qualidade,
impedindo o surgimento e a proliferacdo de fungos e insetos, no primeiro momento, e
logo apds, o surgimento das indesejaveis micotoxinas (MILMAN, 2002). As
simulagdes computacionais, auxiliam a atingir essa meta.

A qualidade nos graos € asseguradacom medidas, através da aplicagao correta
de normas, procedimentos e treinamentos de pessoal em todas as areas do ciclo
produtivo, com a insercdo de novas tecnologias aplicadas a segurancga do trabalho, a
qualidade e produtividade agricola. Para fins comerciais, os graos sao classificados
de acordo com o teor de umidade, peso hectolitrico, porcentagem de graos quebrados

ou danificados e porcentagem de materiais estranhos (MILMAN, 2002).
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O conhecimentodo teor de umidade dos produtos agricolas é fundamental para
determinagdo das condigdes de processamento, secagem, armazenagem e
comercializagao. A ASABE disponibilizao Standard ANSI/ASAE D241.4 (2003), o qual
trata dos métodos para determinagdo do peso especifico de em uma gama de
produtos em funcao de seu teor de umidade (CARVALHO, 1994).

2.2 Propriedades fisicas dos graos

As propriedades fisicas dos graos, séo variaveis relacionadas a qualidade e ao
estado ao qual se encontram. Assim, sao consideradas nas modelagens matematicas

para a area de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, devido a suaimportancia.

2.2.1 Angulo de repouso ou talude natural

O angulo de repouso de grdaos e sementes, determina a inclinagao dos
equipamentos e superficies que escoam graos por gravidade; a inclinagéo devera ser
maior que o anguloderepousodo grao/semente (MILMAN, 2002). No standard ASAE
S413.1 FEBO03, apresentam-se consideragdes para calculo da capacidade volumétrica
de silos cilindricos,levando-se em consideragao o angulodetalude natural, bem como
anorma ABNT 12:02.04.002.

2.2.2 Peso especifico aparente

Define-se peso especifico aparente de uma massa de graos, como sendoa
relagcao entre o “peso total” e “volume total desta massa”, sendo que arelagao inversa
entre essas duas variaveis, denomina-se volume especifico.

Muitos pesquisadores, ttm desenvolvido equagdes para determinar o peso
especifico de produtos agricolas, em func¢ao do teor de umidade desses. No standard
ASAE D.241.4 Feb03 e em Guimardes & Baudet (2002), estdo disponibilizadas
algumas dessas equagdes.

O peso especifico esta relacionado ao teor de agua e ao coeficiente de

compactacao dos graos que, por sua vez, depende: do coeficiente de atrito intemo
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dos graos, da forma da célula, do modo de enchimentoe da estrutura da matéria
que compde a massa (graos, sementes, madeira, sujeiras ou corpos estranhos, etc).
De uma maneira geral, numa massa de graos, ha um gradiente de peso

especifico crescente com a profundidade dos graos.

2.2.3 Porosidade

“O grao armazenado em massas (graneleiras), € um material poroso, do qual 30
a 50% em volume, € ocupado pelo espaco intersticial (intergranular). Quanto menor
for o grdo, menor sera o espaco intersticial” (MILMAN, 2002, p. 20). Na tabela 2 do
standard ANSI/ASAE D241.4 OCT1992 (R2008), encontram-se percentuais de
porosidade para produtos agricolas.

A estrutura granulartem grande importancia. Deve ser considerada no calculo
para determinar a perda de carga de ar que circuladentro de uma massa de graos em

processos de secagem e aeragdo de sementes e gréos, por exemplo.

2.2.4 Condutibilidade térmica dos graos

‘A condutibilidade térmica dos graos € medida pela intensidade de calor que
passa de uma zona mais quente para uma mais fria. No caso de um metal, o calor
passa rapidamente; nos graos, o processo € diferente” (MILMAN, 2002, p. 20). No
standard ASAED243.4 MAYO03, pagina2, encontra-se uma tabela com equagdes para
determinar o valor da condutibilidade térmica de graos e outros produtos agricolas,
em fungao do teor de umidade - M (%, bu), desses graos. Por exemplo, para arroz

com casca, tamanho médio, a equacgaoindicada é: ‘k=0.08661 0.0013 M”

2.2.5 Teor de agua ou grau de umidade dos graos

O conceitode grau de umidade provém no fato dos grédos serem formados de
um conjunto de substancias solidas, denominado de matéria seca, e de certa
quantidade de agua, sob diversas formas (SILVA, 2000). O teor de agua contido nos

graos é um fator muito importante que interfere na qualidade do produto, deve ser
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monitorado desde a colheita até a etapa final do processo agroindustrial ao qual foi
destinado (MILMAN, 2002).

SegundoLeopold & Vertucci (1989), constam nasemente, pelo menostrés tipos
de agua ligada a mesma. A agua existente nos graos, esta classificada sob trés
diferentes formas, segundo Hunt e Pixton (1974), estdo relacionadas a intensidade
com que se liga as camadas dos graos/sementes: a primeira forma é chamada de
agua adsorvida (ou agua presa), e esta aderida a superficie sélida do grao através de
forgas moleculares e/ou quimicas; a segundaformaé denominadade dguaabsorvida,
de ligacdo mais fraca, sendo retida por forgcas capilares, nos microintersticios do
material sélido. A terceira forma € a chamada agua de constituicdo e esta aderida
a matéria seca por quimiosorcdo (CARVALHO, 1994).

“‘Na determinagao do grau de umidade, sdo consideradas as aguas adsorvida
e absorvida, como aguas livres que sao possiveis de serem separadas do
material sélido, sem alterar a sua constituicao” (MILMAN, 2002, p. 21). Segundo
Carvalho (1994, p. 4), “para os estudos de secagem e de armazenagem de graos e
sementes, a agua que realmente interessa, € a adsorvida, dentro da faixade 0 a 25%
de teor de umidade.”

O resultado do teor de umidade em graos e sementes € expresso em duas
formas possiveis percentual ou decimal: a) Relagédo entre o peso de agua existente
em relagao ao peso total de graos, denominada de grau de umidade base umida;b) a
relacdo entre o peso de agua e o peso de matéria seca, denominadade grau de
umidade, base seca (MILMAN, 2002).

Carvalho (1994, p. 16), define que “os métodos para determinagéo do grau de
umidade de gréos e sementes, séo classificados em: diretos (ou primarios) e indiretos
(ou secundarios)’. O método direto com o uso da estufa, devido a sua boa precisao
e exatidao, é considerado o principal. Através desse método, mede-se a perda de
peso promovida pela secagem total de uma amostra de graos ou sementes, sendo
que o grau de umidade € obtido pela relagdo entre o peso da aguaremovidae o
peso da amostra inicial, percentualmente.

No Brasil, 0 método oficial de determinacao do grau de umidade dos gréos e
sementes de soja e outros graos e sementes, € o da estufa a 105 °C com uma
toleranciade 3 °C (BRASIL, 2009).

Na linhade métodos indiretos, podem ser destacados os elétricos, devido a sua

ampla utilizagdo na area de pré-beneficiamento de gréaos e sementes. Sao de facil
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manuseio, de leitura direta e apresentam rapidez naoperagao, medindo o grau de
umidade sempre em base umida. O método indireto considera que a resisténcia
elétrica indica o grau de umidade,ou seja, em funcdoda maior ou menor facilidade
da corrente elétrica atravessar a massa de graos ou de sementes. Os instrumentos
de medigao da linha dos métodos indiretos, embora nédo tdo precisos quanto os
diretos, para apresentarem boa confiabilidade, devem estarem corretamente
calibrados e serem utilizados conforme a orientagao do fabricante. (MILMAN, 2002).
Ha dois modos para expressar a umidade contida num produto, ou seja, base
umida (bu), e base seca (bs), (ELIAS, 2008).
- Base umida
A umidade contida nos graos em base umidaé a razido entre o peso da

agua (Pa) e o peso total (Pt) dessa amostra.

U,, =[(Pa)/(Pa+Pms)]. 100 (1)

Sendo:

- Uy, = percentual de umidade em base umida;
- Pa = peso da agua;

- Pms = peso da matéria seca;

- Pa + Pms = Pt = Peso total.

- Base seca
A umidade contida nos graos em base seca € a razado entre o peso da agua

(Pa) e 0 peso da matéria seca (Pms) dessa amostra.

U,, =[(Pa)/ (Pms)]. 100 2)

Sendo
- U,,= percentual de umidade em base seca;
- Pa = peso da agua;

- Pms= peso da matéria seca.

- Mudancga de base
Passar de base umida para seca (BAKKER-ARKEMA etal., 1999, p. 2) :
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Ubs = [(Ubu) /(1 00 - Ubu) ] 100 (3)
Passar de base seca para base umida:
Upu= (Ups ) 1 (100+U,) (4)

- Reducgao de peso de uma amostra
A equagao abaixo permite calcular a variacdo de peso de uma amostra,

com a sua variagao de umidade (ELIAS, 2008).
Pf. (100 - Uf) = Pi. (100 - Ui) (5)

Sendo:

- Pf=peso final daamostra, em kgf;
- Uf =% de umidade final da amostra;
- Pi = peso inicial da amostra em kgf;

- Ui =% de umidade inicial da amostra.

2.2.6 Umidade de equilibrio dos graos - equilibrio higroscépico

“‘Umidade de equilibrio higroscopico, € o grau de umidade dos graos, quando
em equilibriocom o ar que os envolve” (MILMAN, 2002, p. 24). “Segundo Brooker et
al. (1992), o equilibrio higroscépico, é o grau de umidade alcangado pela semente,
depois de ter sido exposto por umlongo periodo de tempo, a um ambiente controlado”
(GUIMARAES, 2005). “A umidade de equilibrio depende ainda se o grdo sorve ou
dessorve umidade para atingiro equilibrio. Este fenédmeno é conhecidopor histerese”
(MILMAN, 2002, p. 24).

A umidade de equilibrio € muito utilizada no estudo da secagem e
armazenagemde gréos e sementes, pois 0s graos e as sementes sdo armazenados
em condigdes iniciais de umidade, em conformidade com a meta de boa

conservabilidade dessa massa de graos. Porém, as condi¢des higroscopicas poderéao
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mudar, perdendo ou recebendo umidade durante o periodo de armazenamento e
assim, poderao ocorrerem prejuizos aos produtos armazenados (MILMAN, 2002).

A equacéao de Henderson, possibilita determinar, de forma simples e com boa
precisdo, a umidade de equilibrio higroscopico de alguns graos com o ar ambiente,
em fungado da temperatura e da umidade relativa (ASAE D245.5 OCT1995 -R2001;
GUIMARAES, 2005, p. 23; MILMAN, 2002):

1-UR=exp[-A.(T+C) ].(100.M,,)" equagao (6)

Sendo:

- UR = umidade relativa do ar, decimal;

- exp =base do logaritmo neperiano;

- T = temperatura do ar, °C;

- M, = umidade de equilibrio do gréo, base seca (decimal);

- A, C e B = Constantes que dependemdo tipo de grao.

2.3 Teoriadasecagem

Para a maioria dos autores, a secagem € a operagdao mais importante no
beneficiamento de graos/sementes, a qual tem por objetivo reduzir a umidade até
niveis que permitam a conservagao de sua qualidade, visando reduzir as perdas
quantitativas e qualitativas, que iniciam algumas vezes, na época de plantio/colheita,
e continuamapds a sua maturidade fisiolégica. E um processo de conservagdo de
graos e sementes que através do controle, reduzindo-se o grau de umidade e
temperatura desses, gera-se beneficios (ELIAS et al., 2012; MILMAN, 2002). E o
principal procedimento para prevengao de ataques de micro-organismos, e indiretono
combate as pragas, para evitar-se 0 expurgo na massa de graos e sementes.

A secagem de graos propicia os seguintes beneficios:

- permite antecipara colheita;

- permite a armazenagem por periodos mais longos;

- propiciar a capacidade germinativa por longos periodos;

- inativar o desenvolvimento de micro-organimos e insetos;

- reduzir as perdas do produto na lavoura.
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Se realizarmos uma avaliagdo da composi¢ao de matéria, em uma quantidade
qualquerde ar captada, verifica-se que € constituida de gases (ar seco) e de vapor
d’agua (CARVALHO, 1994). A secagem, € um processo de transferéncia simultanea
de calor e de matéria entre o produto e o ar de secagem. O ar, ao mesmo tempo
em quefornececalor ao sistema, absorve aguado produto em forma de vapor. Com
a transferénciade agua dos gréos e sementes, por convecgao, para o ar de secagem,
esse €& acompanhado por um resfriamento do ar. Contudo, observa-se que o ar
absorve em forma de vapor, o que cedeu sob a forma de calor, caracterizando um
processo adiabatico ou isoentalpico. Graos e sementes sao produtos higroscopicose,
portanto, sofrem variagées no seu conteudo de agua, de acordo com as condi¢oes
do ar ambiente. O aquecimento do ar de secagem com a finalidade de diminuir
sua umidade relativa, aumentar sua entalpia e sua capacidade evaporativa, deve ser
controlado, para que os graos e sementes nao sofram alteragdes irreversiveis nas
suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (MILMAN, 2002; SILVA, 2000).

A secagem pode ser dividida em fases: até a faixa de 16 a 17% de umidade, de
um modo geral, o teor de 4gua contido em grdos e sementes, decresce a taxa
constante, ou seja, a quantidade de agua removida na unidade de tempo € sempre a
mesma. Apds atingirum grau de umidade critico (geralmente entre 16 a 17%), a taxa
de secagem torna-se variavel e decrescente a medida que o processo avanga
(CARVALHO, 1994).

A secagem é realizada, na maior parte dos casos, sob temperaturas inferiores
a de ebulicdo do liquido que se quer eliminar, evitando-se danos irreversiveis na
matéria do produto (MILMAN, 2002).

Um processo denominado secagem com aquecimento suplementar, realizado
com ar ndo aquecido, ao qual, contudo, em determinadas circunstancias, € aquecido
a uma faixade temperatura compreendidaentre 5,5 a 11 °C em relacéo a temperatura
ambiente. Esse processo € utilizado, quando o grau de umidade das sementes é
inferiora 18% e a U.R. é superior a 75% (CARVALHO, 1994, p. 60). No capitulo 3
desta dissertacdo, o experimentode Guimaraes (2005) apresentado, foirealizado com
aquecimento suplementar.

O vapor d'agua presente nos graos e nas sementes, tende a ocupar todos os
espacos intercelulares disponiveis, resultando pressées em todas as diregdes,
inclusive na camada superficial de contato entre o grdo e o ar. Esse fen6meno é

denominado presséao parcial de vapor d'agua na superficie do grao/semente; por sua



25

vez, o vapor d’agua contidono ar, exerce, também, uma pressao parcial, designada
presséo parcial de vapor d'agua no ar. Para que os graos ou sementes cedam vapor
d’aguaao ar, ha a necessidade de um diferencial de pressao de vapor entre o produto
e o0 ar de secagem. O processo de secagem envolve a retirada parcial de agua do
grao através da transferénciasimultdneade calordo ar para o grao, e de agua do grao
para o ar, por meio de fluxo de vapor (MILMAN, 2002). A superficie do grao nao
resiste a tensbes mecanicas muito elevadas. As fissuras, trincamentos e quebras
ocorrem quando as tensdes sao superiores a sua plasticidade ou capacidade elastica.
(MILMAN, 2002).

“A secagem com ar aquecido, € a que mais se adapta a esquemas de produgéo
de sementes, tendo em vista a rapidez com que os teores elevados de agua podem
afetar a germinacao e o vigor’ (CARVALHO, 1994, p. 61).

A 21 °C e 41 °C de umidade relativa, a diferencga de pressao de vapor entre o
ar e o grao é de apenas 3,51 g/lcm? Porém, aquecendo-se o ar de secagem, a 43,3
°C na massa de graos, a pressao de vapor do grao passa para 89,98 g/lcm? e a
diferenca de potencial de pressao de vapor entre 0 ar e o grédo aumenta para 80,84
g/cm?. Desse modo, a eficiéncia da capacidade de secagem aumentaem 23 vezes.
Quando o ar de secagem de saida do secador atinge o nivel maximo de saturacéo de
vapor d’agua (temperatura do ponto de orvalho), significaque a eficiénciade secagem
€ maxima (MILMAN, 2002).

2.3.1 Secagem estacionaria

A secagem estacionaria tem sido usada mais a nivel de propriedade, quando a
finalidade é o pré-beneficiamento de graos (CARVALHO, 1994). ¢ um método artificial
que, basicamente, se caracteriza pela passagem forgada do ar em fluxo axial ou radial,
geralmente por insuflagdo, sob a camada de graos em repouso, em compartimentos
de secagem (ou células). Os chamados silos-secadores, sdo fabricados para a

secagem estacionaria com ar aquecido ou n&o.
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2.3.2 Seca-aeragao

Tem a finalidade de modificar o sistema convencional de secagem, reduzindo-
se 0 consumo de energia, assim como os danos térmicos (SILVA, 2000).

A seca-aeragcao utiliza um secador convencional (tecnificado) continuo
adaptado, em que a camara originalmente destinada ao resfriamento recebe ar
aquecido, passando o secador a ter duas camaras de secagem, dali, os graos saem
ainda quentes e parcialmente secos, indo diretamente a um secador estacionario
(silo), onde permanecemem repousodurante um determinadotempo. Como a energia
interna dos graos na saida do secador convencional ainda é elevada, a 4gua migra
para a periferia, sendo removida através do processo de aeragao com ventilagcdo
forcada de ar ndoaquecido (a uma determinada taxa de vazao de projeto), concluindo
0 processo de secagem dessa massa de graos, o qual pode também ser realizado

naforma sequencial ou em multiciclo (MILMAN, 2002).

2.3.3 Secagem continua

Os secadores continuos, foram os primeiros desenvolvidos para a atividade de
secagem de graos e sementes (CARVALHO, 1994).

A secagem continua é um método artificial que, se caracteriza pela agéo
continua do ar aquecido sobre a massa de grdos que estda em movimento. Os
secadores continuos, ainda sdo muito utilizados, principalmente para alguns tipos de
graos, tal como a soja (MILMAN, 2002).

2.3.4 Secagem intermitente

CARVALHO (1994), descreve que “os secadores intermitentes se caracterizam
pelo fato de que as sementes passam mais de uma vez pela camara de secagem,
cedendo 2 a 3 pontos percentuais por passagem”. A secagem intermitente &
caracterizada pela passagem descontinua (alternada) do ar aquecido pela massa de
gréaos também em movimento (MILMAN, 2002, 130).
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2.3.5 Temperatura de secagem

A temperatura do ar de secagem, o teor de umidadeinicial dos graos, o sistema
de secagem utilizado e a taxa de resfriamento sdo elementos que podem provocar a
suscetibilidade a quebra de graos e sementes (MILMAN, 2002).

Na secagem em camadas profundas, de sementes, a temperatura do ar de
secagem deve ser elevada apenasaté o ponto necessariopara o controle da umidade
relativa (CARVALHO, 1994).

Dependendoda temperatura de secagem, as caracteristicas fisicas e quimicas,
como consisténcia,conteudode energia, palatabilidade, dureza, cor, umidade, teor de
proteinas e aminoacidos, sao afetadas (MILMAN, 2002).

O prejuizo em um lote de sementes, devido a fatores que envolvema qualidade,
pode estar relacionado a: sementes quebradas ou fissuras, devido ao calor, cor da
semente, ao tamanho, capacidade de germinagao, germe danificado, apodrecimento
(teor de umidade excessivo), forma da semente, ataques causados por insetos e

micro-organismos e ao peso especifico da semente (BAKKER-ARKEMA, 1999).

24 Equagodes aplicadas a simulagao da secagem de graos

Na simulacdo de secagem, utilizam-se modelos que, em sua grande maioria,
partem do estudo da secagem da camada delgada, para que apos seja efetuado,
através de processo interativo, o estudo em camada espessa (GUIMARAES; 2005).

Através da aplicagdo das equagdes da teoria da secagem em planilhas
eletrbnicas, com o uso de algoritmos e comandos do Microsoft Excel, as simulag¢des
nestas, sdo facilitadores para realizacdo de projetos e afericbes. Na secagem da
camada elementar, estacionaria (em leito fixo), se considera que a semente tenha
alcangado o equilibrio térmico e higroscépico com o ar de secagem. A razao de
secagem em fungao do tempo, € obtida, através de um tratamento mais aprimorado.
Os modelos de secagem, visam representar a secagem de uma camada elementar
de graos/sementes, através de equagdes (GUIMARAES, 2005; MENEGHETTI, 2008).

Guimaraes (2005, p.42), expde que as equacdes de camada delgada (ou
camada elementar) podem ser classificadas em trés grandes grupos:

- Equacgdes tedricas;
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- Equacgdes semitedricas ou semiempiricas;

- Equacgdes empiricas.

Guimaraes (2005, p. 57) enfatiza que “os modelos de secagem, sao
classificados e ordenados por diversos pesquisadores, considerando-se 0s principios

fisicos aos quais foram concebidos”.

2.41 Equacao do balanco de calor

O balanco de energia pode ser representado pela igualdade: (GUIMARAES,
2005, p. 37)

s,

ar

Il
QO
~
—

~
~—"

sem

Sendo:

- Qs = calor sensivel do ar (J);

- Q. , = calor latente necessario de vaporizagao da agua da semente (J).

Moy - Car (TI - Tf) = mHZO 'Lsem (8)

Sendo:

- m,,. =massa do ar de secagem (kg);

- T, = massa de agua a ser evaporada (kg);
- T, =temperatura inicial (°C);

- my o = temperatura final (°C)

- L, = calor especifico da semente.
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242 Equacao de Henderson modificada com a variavel grau de equilibrio
higroscépico explicitada (GUIMARAES, 2005)

1

~—"

Sendo:
- M,, = grau de umidade de equilibrio (base seca, decimal);
- T = temperatura em (°C);

- A, B e C = sao constantes que dependemdo produto.

2.4.3 Equacao do balango de calor com a variavel tempo explicitada

GUIMARAES (2005, p. 37 apud GUIMARAES & BAUDET, 2001), expbe a
equacao do balango de calor, que é expressa da seguinte forma para determinacgao

do tempo de secagem de gréos e sementes:

* Lsem *m

Hesp ms x (Mg— Mg

10
Cn*(TO_Tn)*Vnz ( )

t =

Sendo:

- t = tempo de secagem (s);

- Kesp = Volume especifico do ar de secagem (m?®. kg™ ar seco);

- L,,,, = calor latente de vaporizagdo da dgua da semente (J.kg™?);

- m,,, = peso da matéria seca (kg);

- M, = grau de umidade inicial do grao (base seca, decimal);

- M,, = grau de equilibrio higroscépico do gréo (base seca, decimal);
- C, = Calor especifico do ar seco (j. kg™*.°C™);

- T, = temperatura inicial do ar de secagem (°C);

- T. = temperatura final do ar de secagem (°C);

- V,, = vazéo ou fluxo de ar fornecido pelo ventilador (m?. s~ 1).
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Conforme Guimaraes (2005) e Guimaraes & Baudet(2001) o controle dessas
variaveis durante o experimento € de fundamental importancia para o sucesso da
determinagdo do tempo de secagem t, em segundos, bem como citagbes de
indicagdes de carater geral sobre: as caracteristicas do produto a ser analisadoe a
disposicao ao qual ele sera disposto durante a secagem; o equipamento de secagem;
e, as caracteristicas atmosféricas nesse local.

O fluxo de ar (vazéo especifica) a ser utilizado deve estar compreendido entre
4 (quatro) e 18 (dezoito) metros cubicos de ar por minuto por tonelada de
grao/semente (GUIMARAES, 2005).

244 Equacao semiempirica para descrever a secagem em camadas delgadas

de PAGE para graos de arroz e outros

Considerando-se que arazao de umidade (MR) ou taxa de secagem, € definida

por ambas equacodes abaixo:

MR = . (11)

Sendo:
- M, = grau de umidade num determinado instante “t” (base seca, decimal);
- M,, = grau de equilibrio higroscopico do gréo (base seca, decimal);

- M, = grau de umidade inicial do gréo (base seca, decimal);

MR =exp (=K . t™) (12)

Sendo:
- n’ = constante;
- k’ = constante de secagem modificada;

-t = tempo de secagem (para gréos de arroz deve ser em horas).

Conforme recomendacéo do standard ASABE S448.2 SEP2014(R2018), se no
instante de conclusao da secagem, a razao de umidade forigual ou inferiora 0,05, o

teor de umidade final devera ser especificado.
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Assim, igualando-se as equacgdes (11) e (12), chega-se a expressao:

M(t)_M — 14 !
Mow,, exp(=k *t") (13)

Sendo:

- M(,, = grau de umidade numdeterminado instante " (base seca, decimal);
- M,, = grau de equilibrio higroscopico do gréo (base seca, decimal);

- M, = grau de umidade inicial do grao (base seca, decimal);

- n’ = constante;
- k’ = constante de secagem modificada;

- t = tempo de secagem (para graos de arroz deve ser em horas).
2.4.5 Equacgodes indicadas pela ASAE S448 (1999)

Essas equagdestém o objetivo de determinar os parametros K’e N’da equacgao
(12) de PAGE.

Com o tempo expresso em horas, sdo apresentadas as equacdes de
‘AGRAWAL & SINGH” e “OVERHULTS et al.” (ASAE S448, 1999) para graos de arroz

com casca e soja, respectivamente.

2451 Equagaode AGRAWAL & SINGH (1977) para arroz com casca

k'=0,02958 — 0,4456 * UR% + 0,01215*T (14)
n' = 0,13365 + 1,93653 * UR% - 1,77431*(UR%)*+0,009468 * T (15)

Requisitos para as equagdes de Agrawal & Singh:
- 32«LKT(°C)«<e19 KUR% « 85

Sendo:

- n’ = constante da equacao de Page;
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- k’ = constante de secagem modificada da equacgéao de Page;
- t = tempo de secagem (para graos de arroz deve ser em horas);
- UR = umidade relativa do ar (decimal);

- T = temperatura do ar (°C).
2.4.5.2 Equagdode OVERHULTS etal. (1973) para soja

- Para umidade inicial ‘Mi’= 0,250 (decimal, base seca)

(11 752-7.912,7)1"
(1 8.T+492) (1 6)

- Para umidade inicial ‘Mi’= 0,299 (decimal, base seca)

(10 906 -7.357,0) 1™
(18T+492) (17)

- Para umidade inicial ‘Mi’= 0,493 (decimal, base seca)

nr/
K = {exp. (10,375 —6.779,3)] (18)

(1,8.7+492)
- O coeficiente n’é determinado pela seguinte equacao:
n’=0.39642 +0.002448T (19)

Requisito:

Abrange a seguinte faixa de temperatura: 37,8 <T (°C) < 104,4

Sendo:

- n’ = constante da equacao de Page,;

- k’ = constante de secagem modificada da equagéo de Page;
-t = tempo de secagem (horas);

- UR = umidade relativa do ar (decimal);
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- T = temperatura do ar (°C).

2.4.6 Equacgao de Page com os coeficientes para soja

Equacao de Page para soja, com os coeficientes k' e N',
descritos em Bakker-Arkema (1999, p. 31, eq. 1.6).

MR=exp(-k'.tAn") (20)
ABS [In MR/ k'] = (t)An' (21)
k'=0,0333 + 0,0003.T (22)

n'=0,3744 + 0,00916 . T.RH  (23)

Sendo:

-t = tempo de secagem em minutos;

- T = temperatura - entre 32 at 49 °C;

- RH = umidade relativa do ar de secagem - entre 34 a 65%;
- MR = razado de umidade do produto a cada instante.

Figura 1 - A equagao de Page com os coeficientes para soja.

2.4.7 Determinacao do calor especifico para arroz com casca conforme ASAE
D243.4 de 2003

¢, = 1,110 +0,0448. M,,, (24)

Sendo:

- M,,, = Teor de umidade dos grdos, base umida, na faixade 10,2 a 17%;

- ¢, = calor especifico [kJ.(kg K)"].
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248 Equacoese métodos para determinagao do calor latente de graos e outras
variaveis

Dentre as equacbes disponiveis para a determinacdo do calor latente de
graos/sementes, a descrita em GUIMARAES (2005, p. 32 apud BROOKER et al.,
1992) foi a escolhida, como segue-se abaixo:

Ly, = (2502,2 — 2,39.T).[1 + A;.exp(—B,. M) (25)

Sendo:

- L., = calor latente de vaporizagado (kJ.kg™);

- T = temperatura em (°C);

- M, = grau de umidade da semente, base seca (decimal);
- A; = 2,0692 para arroz com casca,;

- B; = 21,739 para arroz com casca.

A vazao de ar aquecido necessaria para secagem é dada pela equagao
(MILMAN, 2002, p. 150):

Q; = 0,286 .V,.AT; (26)

Sendo:
- Q; = quantidade de calor (kcal.h-");
- V, = vazéo de ar (m®.h"");

- AT; = Diferenca de temperatura em que o ar deve ser aquecido (°C).



3 Metodologia

3.1 Materiais

Para realizagdo do experimento de Guimaraes (2005), ao qual foram realizadas
as medicdes e estabelecidas as séries de dados utilizadas nesta dissertacao, é
importante ressaltar que: as amostras de sementes de soja foram pré-limpas, ou seja,
os materiais tais como palhas, folhas, residuos graudos ou miudos, foram removidos.
Essalimpeza foirealizada através de maquinade ar e peneiras, existente na Faculdade
de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM). Apds pré-limpas, as mesmas sédo pesadas e 0
teor de umidade inicial identificado (%, bu.), no inicio dos ensaios laboratoriais
previstos.

Apresenta-se a seguir, uma descri¢cao, dos principais equipamentos e materiais
utilizados durante o experimento de Guimardes (2005), e para esta dissertacdo, com
o objetivo de desenvolvimento do modelo matematico e de suas equagdes aplicadas
para simular a secagem desse experimento com soja:

A - Unidade deinformatica (CPU);

B - software para a producao das planilhas eletrénicas: Microsoft Excel versao

2019, utilizado para realizar os calculos planificados, desta dissertacao;

C - formularios para registrar os resultados do experimento laboratorial;

D - secador de leito fixo (célula de secagem) laboratorial com termometria e

equipamentos para oscilar a poténcia do exaustor e a temperatura do ar de secagem;

E - estufae equipamentos acessorios para determinacéo do teor de umidade
pelo método gravimétrico (BRASIL, 1992);

F - equipamentos portateis para realizagdo de medigbes: termoanemdmetro

digital; termdmetro digital; multiteste;

G - instrumentos de medicdo: Higrdmetro; psicrometro; tubo de Pitot e/ou

mandmetro.



[ S——
" ¢ Tubo‘central dirigido
4 3“‘“‘““‘"‘““: na dire¢do de fluxo de ar
{” [ R—

Furos do tubo ?

externo parz
medigio da Tubo externc
Conduto pressio estética

de ar

o

Saida deo tubo externo para
A/Ieitur'n da pressdo estatica
Saida do tubo central para

leitura da pressio total” 3

Figura 2 - Tubo de Pitot.
Fonte Milman, M. J., 2003 p. 41.

Caracteristicas da célula de secagem, onde os dados experimentais foram obtidos

Volume de grdas na célula de secagem: 3,252511 m?

Tipo de grao: soja (707 kg/m?, umidade inicial; 709 kg/m? umidade final)
Variedade do graos de soja: Monsoy 7575

Peso seco de grdos: 2.306,77 kg

Numero de repeticdes: 3

Alfura da camada de graos na célula de secagem: 1,21 m
Medidas da célula de secagem cilindrica, corrugada:
Altura: 1,75 m
Didmetro: 1,85 m
Fundo com chapa de ago perfurado na cota 0,25 m da base
- drea aberta 7.5 %, furo didmetro 2 mm.

Ventilador centrifugo, motor 1,5hp ( IV pdlos - 1720 rpm ) com rotor de 400
mm de didmetro acoplado diretamente.
Identificagdo dos pontos de medicdo na célula:
- Temperatura e grau de umidade: nas cotas (1), (2), (3). (4) e (5).
- Pressdo estatica/dindmica: cotas A, B, C, D, E e F, conforme figura abaixo.

Duto de passagem de ar gue conduz ar aquecido pelo fundo com chapa perfurada,
composto de 6 resisténcias elétricas, com o objetivo de aumentar a temperatura
do ar de secagem em até 5 °C. Composto de controle de temperatura com inversor
de frequéncia e termostato.

Fonte: GUIMARAES, 2005, p. 95-98.

Figura 3 - Caracteristicas da célula de secagem utilizada no experimento de Guimardes (2005).



37

Difirastro: 1.8%8 mm
Alera: 1,748 mm

Figura 4 - Cotas dos pontos onde foram realizadas as medi¢gdes na célula de secagem do experimento.
Fonte: Guimaraes, 2005, p. 100.

3.2 Métodos

Estudando a série de dados experimentais de Guimarges (2005), observou-se
que o grau de umidade das sementes de soja Monsoy 7575, medidos em intervalos
consecutivos nas trés repeticdes do experimento de sua tese, apresentou forte
correlagao com:

- a variavel “tempo de secagem”, para os instantes ‘i’ do processo de
secagem, divididos em intervalos consecutivos para as trés repeticbes do
experimento, com coeficiente de correlacgao linearigual a -0,97 para 40 observagoes;

- a variavel peso especifico das sementes de soja, coletadas para medi¢cao nos
instantes estabelecidos do experimento. O peso especifico para cada instante foi
calculado por interpolagao, associando-se a tabela de Brooker et al (1973) existente
na tese de Guimardes (2005), com os graus de umidade (%, bu) medidos no
experimento de Guimardes (2005). O coeficiente de correlagéo linear entre o peso
especifico das sementes de soja, calculados por interpolagéo, e o grau de umidade
destas, a cada instante de medigédo do experimento foi de -1.

Ficou estabelecido que o parametro inicial de referéncia do modelo, é o proprio

grau de umidade inicial dos graos (%, bu).
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Para determinacadodo coeficiente de correlacéo, utilizou-se aequacéao existente
nalista de férmulas do Microsoft Excel 2019.

Desenvolveu-se uma equacgao geral do modelo com as variaveis: grau de
umidade aum dado instante do processo de secagem, grau de umidade inicial, tempo

i” do processo

de secagem para o instante “i” e peso especifico do grao no instante
de secagem, para graos e sementes, na seguinte forma (a qual, ndoforam encontrados
trabalhos cientificos em pesquisas de busca por referéncias bibliograficas com essa

notagao):

2 2
Mom—(FJ><(cax(yesp.i)[“M"@‘“”-”] x(tsec_l.)[“(Mo<t>”sec-9] +D,+R, (27)

Mt(i) -

Sendo:

- D;,, F; = constantes;

- R; = valor residual ajustavel,

- Mt(i) = grau de umidade do grdo, a um dado instante do processo de secagem
(bu; %);

- Mo(i) = grau de umidade inicial do grao (bu; %);

= Yesp.; = PESO especifico do grdo a umdado instante do processo de secagem
(kg /' m?*);

- t.,. . = tempo de secagem para o instante “” (horas);

sec;

-¢; = coeficiente ajustavel para o tipo de grédo/semente e condi¢des de

secagem. Ver explicagdo na secgao 4.2.1 desta dissertagéo;

-T7(M,,; Yesp,,) = cOeficiente de correlagdo entre as variaveis M, € ¥,qp ;

- 7((My,; teec.,) = coeficiente de correlagao entre as variaveis M, ; t .-

O(i);

3.2.1 Desenvolvimento do modelo

Reintera-se que, a fonte de dados, para o estudo de desenvolvimento do
modelo matematico (equacao 27), provém de medi¢cdes experimentais em laboratdrio,
extraidas e adaptadas aos objetivos deste trabalho. S&o provenientes da
tese de Guimaraes (2005): séries de dados, cujas atividades de medigdes,
atravées de coletas de informagdes com aparelhos, foram registradas em
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intervalos de tempo, durante uma secagem de soja em camadas delgadas.
Algumas dessas variaveis, apresentadas por Guimardes (2005), foram observadas
nesta pesquisa, com o objetivo de formular um modelo matematico, tais como: grau
de wumidade dos graos, tempo de secagem, temperatura ambiente e
temperatura do ar de secagem; em instantes“i.(n)”. As medigcbes foram
intercaladas em intervalos de 30 minutos cada, conforme figura 14, com trés
repeticbes (lote 1, lote 2 e lote 3).

Para o trabalho desta dissertagdo, considerou-se 40 observagdes (n)
para cada variavel estudada.

O modelo desenvolvido nesta dissertacio, e apresentado na secéo 3.2.1 deste
capitulo, foi elaborado e testado, inicialmente, em fung¢do do produto ao qual o
experimento de Guimaréaes (2005) foi realizado: sementes de soja Monsoy 7575.

No standard da ASAE ANSI S448.2 SEP2014 (R2018), cujo o assunto é
secagem de produtos agricolas em camada delgada, constam recomendacgdes para
a correta realizagao do experimento de secagem em camadas delgadas, tais como:
terminologia sobre o assunto, a correta preparagcédo das amostras, quandoiniciaro
experimento no equipamento de secagem e em quais condigdes este deve funcionar,
como as medigdes devem serem realizadas em funcéo das condig¢des higroscopicas,
acuracidade dos sensores e determinagdo do tempo estipulado para finalizar a

secagem, tal como o experimento de Guimardes (2005) foi realizado.

TEOR DE UMIDADE INICIAL T ambiente T ar de secagem
n LOTE / CAMADA / INSTANTE (bu: % ) (°C) (°C)
1 1/6/1 12,8000 12,2800 16,53
2 1/6/2 12,8000 12,2800 16,53
3 1/6/3 12,8000 12,2800 16,53
4 1/6/4 12,8000 12,2800 16,53
5 1/6/5 12,8000 12,2800 16,53
6 1/6/6 12,8000 12,2800 16,53
7 1/6/7 12,8000 12,2800 16,53
8 1/6/8 12,8000 12,2800 16,53
9 1/6/9 12,8000 12,2800 16,53
10 1/6/10 12,8000 12,2800 16,53
11 1/6/11 12,8000 12,2800 16,53
12 1/6/12 12,8000 12,2800 16,53

t{ sec. ).i por medigdo de M (t).i ¥ (peso esp. grao).i M med
n LOTE / CAMADA / INSTANTE (horas) (kg/m?) (bu, %)
1 1/6/1 0,5000 748,385 12,75
2 1/6/2 1,0000 748,769 12,7
3 1/6/3 1,5000 749,154 12,65
4 1/6/4 2,0000 749,615 12,59
5 1/6/5 2,5000 750,0 12,54
6 1/6/6 3,0000 750,385 12,49
7 1/6/7 3,5000 750,846 12,43
8 1/6/8 4,0000 751,231 12,38
9 1/6/9 4,5000 751,615 12,33
10 1/6/10 5,0000 752,077 12,27
11 1/6/11 5,5000 752,462 12,22
12 1/6/12 6,0000 752,846 12,17

Fonte: Guimaraes 2005; e calculo por interpolagéo.

Figura 5 - Condicdes registradas do experimento de Guimardes (2005) e calculo porinterpolagéo.
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Na figura 5, apresenta-se algumas das medig¢des registradas durante a secagem
experimental de Guimardes (2005) para o lote 1, e resultados de simulagdo por
interpolagao da variagao do peso especifico das sementes de soja para os intervalos
desse lote do experimento.

As pressOes estatica e dinamica na massa de graos, para determinagao das
vazodes, sao calculadas pela equacdo de SHEDD (30), e/ou através de medigdes com
mandmetro, em cotas distanciadas simetricamente na célula de secagem, como
realizado em Guimarées (2005).

Durante as simulagdes computacionais desta dissertacdo, a origem das
variaveis e de seus respectivos valores atribuidos (pertencentes as equacdes fisicas
aplicadas a este trabalho e através do modelo desenvolvido nesta dissertacéo, para
determinagao do “grau de umidade e do tempo de secagem, a uminstante i desse
processo de secagem) provieram de: dados medidos durante o experimento da tese
de Guimarées (2005), como também oriundos de tabelas (constante na bibliografia
citada).

Assim foi realizada esta pesquisa cientifica, através de analise estatistica
preditiva, visando a formulagao de equacdes para: determinacao do grau de umidade,
e do tempo de secagem necessario para atingi-lo, considerando-se a variagdo do
peso especifico desses graos, no transcorrer desse processo de secagem. Sendo

que, esta ultima variavel, também pode ser determinada por essas equacodes.



4 Resultados e discussao

41 O Modelo matematico desenvolvido e ajustado para sementes de soja

Ha excelente exatiddo nomodelo desenvolvido (equagao 27)nesta dissertagao,
cuja a demonstracao foi através da simulagédo da operagao de secagem estacionaria
(com aquecimento suplementar) de soja Monsoy 7575 (equagao 28), considerando-se
que: quando os seus coeficientes sao calculados instantaneamente, o saldo residual é
zero (nulo), em relacdo aos valores experimentais registrados e medidos através de
método direto (ver figura7) por Guimaraes (2005). Do mesmo modo, o modelo de Page
(equagdes 12, 20, 21, 22 e 23), com os coeficientes k’e n’ para soja: quando calculados
a cada instante (ou seja, sem a aplicagao de coeficientes médios para obtengao dos
resultados), o tempo de secagem calculado também nao apresenta saldo residual

(figura 6). Demonstram-se nas figuras a seguir, esses resultados.
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In MR =K' . (t)*n' - Equagéo de Page LOTE/
(equacdes 20, 21, 22 e 23) CAMADA /
MR t secagem calculado (horas) INSTANTE

0,82690 0,50 1/6/1
0,76836 1,00 1/6/2
0,72688 1,50 1/6/3
0,69398 2,00 1/6/4
0,66643 2,50 1/6/5
0,64260 3,00 1/6/6
0,62153 3,50 1/6/7
0,60263 4,00 1/6/8
0,58546 4,50 1/6/9
0,56972 5,00 1/6/10
0,55518 5,50 1/6/11
0,54167 6,00 1/6/12
0,80753 0,50 2/6/1
0,73969 1,00 2/6/2
0,69161 1,50 2/6/3
0,65357 2,00 2/6/4
0,62182 2,50 2/6/5
0,59446 3,00 2/6/6
0,57039 3,50 2/6/17
0,54887 4,00 2/6/8
0,52940 4,50 2/6/9
0,51163 5,00 2/6/10
0,49529 5,50 2/6/11
0,48018 6,00 2/6/12
0,46611 6,50 2/6/13
0,45297 7,00 2/6/14
0,78634 0,50 3/6/1
0,70802 1,00 3/6/2
0,65262 1,50 3/6/3
0,60897 2,00 3/6/4
0,57274 2,50 3/6/5
0,54171 3,00 3/6/6
0,51456 3,50 3/6/7
0,49044 4,00 3/6/8
0,46875 4,50 3/6/9
0,44907 5,00 3/6/10
0,43109 5,50 3/6/11
0,41454 6,00 3/6/12
0,39924 6,50 3/6/13
0,38502 7,00 3/6/14

Figura 6: Resultados de simulagao através daequac¢do de Page para soja.




43

Observa-se na figura 6: que os coeficientes k’ e n’, sdo calculados a cada

instante dos intervalos estabelecidos no experimento de Guimarges (2005) e que a

razao de umidade, também oscila a cada instante (equagdes 12, 20, 21, 22 e 23).

Lote / Resultado: equacdo 35 Resultado: equagdo 28 Guimaraes (2005)
camada / ()i (Mo)i (tsec)i ()i (Mt)i’ (Mt)i

instante (kg/m?) (bu; %) (horas) (bu;%) (bu:%)
1/6/1 748.0 12,8000 3,0000 0,00002228 12,7500 12,7500
1/6/2 7480 12,8000 9,0000 0,00001485 12,7000 12,7000
1/6/3 748,0 12,8000 18,0000 0,00001114 12,6500 12,6500
1/6/4 7480 12,8000 30,0000 0,00000936 12,5900 12,5900
1/6/5 7480 12,8000 45,0000 0,00000772 12,5400 12,5400
1/6/6 748.0 12,8000 63,0000 0,00000658 12,4900 12,4900
1/6/7 7480 12,8000 84,0000 0,00000589 12,4300 12,4300
1/6/8 7480 12,8000 108,0000 0,00000520 12,3800 12,3800
1/6/9 748.0 12,8000 135,0000 0,00000465 12,3300 12,3300
1/6/10 748,0 12,8000 165,0000 0,00000429 12,2700 12,2700
1/6/11 748.0 12,8000 198,0000 0,00000392 12,2200 12,2200
1/6/12 748.0 12,8000 234,0000 0,00000360 12,1700 12,1700
2/6/1 7480 12,8000 3,0000 0,00000446 12,7900 12,7900
2/6/2 748,0 12,8000 9,0000 0,00001337 12,7100 12,7100
2/6/3 7480 12,8000 18,0000 0,00001040 12,6600 12,6600
2/6/4 7480 12,8000 30,0000 0,00000936 12,5900 12,5900
2/6/5 748.0 12,8000 45,0000 0,00000802 12,5300 12,5300
2/6/6 7480 12,8000 63,0000 0,00000700 12,4700 12,4700
2/6/7 7480 12,8000 84,0000 0,00000637 12,4000 12,4000
2/6/8 748.0 12,8000 108,0000 0,00000582 12,3300 12,3300
2/6/9 748,0 12,8000 135,0000 0,00000525 12,2700 12,2700
2/6/10 748.0 12,8000 165,0000 0,00000478 12,2100 12,2100
2/6/11 748.0 12,8000 198,0000 0,00000446 12,1400 12,1400
2/6/12 7480 12,8000 234,0000 0,00000411 12,0800 12,0800
2/6/13 748,0 12,8000 273,0000 0,00000382 12,0200 12,0200
2/6/14 7480 12,8000 315,0000 0,00000357 11,9600 11,9600
3/6/1 7480 12,8000 3,0000 0,00000000 12,8000 12,8000
3/6/2 748.0 12,8000 9.0000 0,00001188 12,7200 12,7200
3/6/3 7480 12,8000 18,0000 0,00000966 12,6700 12,6700
3/6/4 7480 12,8000 30,0000 0,00000891 12,6000 12,6000
3/6/5 748.0 12,8000 45,0000 0,00000802 12,5300 12,5300
3/6/6 748,0 12,8000 63,0000 0,00000679 12,4800 12,4800
3/6/7 748.0 12,8000 84,0000 0,00000621 12,4100 12,4100
3/6/8 748.0 12,8000 108,0000 0,00000557 12,3500 12,3500
3/6/9 7480 12,8000 135,0000 0,00000505 12,2900 12,2900
3/6/10 748,0 12,8000 165,0000 0,00000462 12,2300 12,2300
3/6/11 7480 12,8000 198,0000 0,00000432 12,1600 12,1600
3/6/12 7480 12,8000 234,0000 0,00000400 12,1000 12,1000
3/6/13 748.0 12,8000 273,0000 0,00000372 12,0400 12,0400
3/6/14 7480 12,8000 315,0000 0,00000382 11,9000 11,8000

Figura 7: Resultados das equagdes 28 e 35.

As equacdes foram desenvolvidas e avaliadas nesta dissertagdo, com graos

de soja Monsoy 7575. Na figura 7, seus coeficientes c; foram calculados a cada

instante, em relacédo as medigdes de Guimarges (2005).

O coeficiente C; mostrado na figura 7, é referente a equagéo 35, para

determinagao do tempo de secagem. Os resultados da equacao 28 expostos, para

determinacgao do grau de umidade das sementes de soja, nos intervalos registrados

por Guimarées (2005), resultam em valores de C; instantaneos diferentes a esses, ou

seja, nao sdo os que estao presentes nesta figura.
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Obteve-se o modelo elaborado para esta dissertacdo em funcédo do somatdrio
de instantes (i) em relagéo ao tempo de secagem total do experimento, considerando-
se as variaveis: grau de umidade médio, grau de umidade inicial da soja, tempo de
secagem e peso especifico dessa.

O coeficiente ¢; daequacdo27 que compde o modelo, foideterminado por duas
metodologias: 1) A primeira equacéo, considera os efeitos instantdneos e o coeficiente
de correlagdo entre os fatores, com os dados experimentais de Guimardes (2005)
interligado a expressdo matematica. Na figura 7, constam os valores calculados do
coeficiente ¢; a cada instante e o resultado de M, calculado com esse coeficiente
(equagdes 31, 32, 34, 27 e 28 respectivamente). 2) a segundaforma, € uma média
desses resultados provenientes de 40 observagdes (equagao 28). Tendo-se o
coeficiente médio c;, basta apenas calcular os resultados em funcao das variaveis:
grau de umidade inicial, peso especifico e tempo de secagem para se obter o resultado
calculado do grau de umidade a cada instante (os coeficientes aplicados, nao sao
calculados a cada instante). Desse modo, o modelo da equacgao 27, adaptado para soja
Monsoy 7575 (equacdes 28 e 39), com seu coeficiente médio c; calculado em fungéo
dos resultados de Guimaraes (2005), pode ser aplicado a simulagbes com essas
variaveis, para estudos de monitoramento de secagem e novos projetos de
equipamentos, similares a célula experimental utilizada nesse experimento.

Calculos em planilhas eletrobnicas do Microsoft Excel, foram realizados para se
buscaro melhor coeficiente ¢;” médio para essa equagéo.

Observou-se graficamente na equagéo original, ja com o coeficiente médio "c;”
estabelecido, a existénciade um residuo, constante em toda a curva. O fator 0,66 foi
inserido a equacgao, aumentando a precisdo nos resultados. Novamente, calculos e
simulacdes na planilha foram realizados para se determinar o valor de uma outra
constante: 0,011898747530955.

O residuo (R) que inicialmente o modelo para secagem de sementes de soja
resultava, foi reduzido, avaliando-se graficamente os resultados da equagéo 1 (28),
comparados aos resultados medidos experimentalmente. Verificou-se que havia uma
simetria no residuo do modelo (ver figura 9) em relagdo a curva experimental, que
poderia ser reduzido com uma equagao de regressao linear.

Considerando-se que o coeficiente de correlagao linear mais baixo, em relagao

ao grau de umidade medido nos instantes estabelecidos do experimento de Guimarges
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(2005), das variaveis que envolvem o modelo desta dissertagao foi o tempo de secagem
(tsec.i). Definiu-se uma equacgéo linear do tipo Y =a + b.x (30), para determinar esse
residuo em fungaodotempo de secagem a cada instante dessa série de dados n. Assim
o residuo foi definido, como esta descrita a equacédo 2 da na sec¢do 3.3.2, que € a
equacao (29) desta dissertagao.

Na figura 8, constam: os resultados do grau de umidade médio das sementes de
soja, M(med)i, determinados no experimento de Guimaraes (2005); resultados do grau
de umidade para cada instante, M(t)i, do processo de secagem, calculados através da
equagcéo (28) com o coeficiente médio c; desta, estabelecido (equacdes 31, 32 € 33); 0
resultado do residuo para cada instantei entre M(med)i e M(t)i; bem como o valor do
coeficiente de correlagédo linear entre M(med)i e M(t)i, valores “médios, minimos e

maximos para as colunas M(med)i e M(t)i”, para n =40.



M(med)i: Meétodo|Residuo: Calculando M(t)i através da
gravimétrico (Brasil, 1992) |Yi=[ M{med).i] - [ M (t).i calc ] equacdo "28"
M{med)i Yi M(t)i calculado
(bu, %) (bu, %) (bu, %)
lote 1 12,75 % bu 0,08 12,67 % bu
lote 1 12,70 % bu 0,07 12,63 % bu
lote 1 12,65 % bu 0,05 12,60 % bu
lote 1 12,59 % bu 0,02 12,57 % bu
lote 1 12,54 % bu 0,01 12,53 % bu
lote 1 12,49 % bu -0.01 12,50 % bu
lote 1 12,43 % bu -0,03 12,46 % bu
lote 1 12,38 % bu -0,05 12,43 % bu
lote 1 12,33 % bu -0.06 12,39 % bu
lote 1 12,27 % bu -0.09 12,36 % bu
lote 1 12,22 % bu -0,11 12,33 % bu
lote 1 12,17 % bu -0.12 12,29 % bu
lote 2 12,79 % bu 0,12 12,67 % bu
lote 2 12,71 % bu 0,08 12,63 % bu
lote 2 12,66 % bu 0,06 12,60 % bu
lote 2 12,59 % bu 0,02 12,57 % bu
lote 2 12,53 % bu 0,00 12,53 % bu
lote 2 12,47 % bu -0.03 12,50 % bu
lote 2 12,40 % bu -0.06 12,46 % bu
lote 2 12,33 % bu -0,10 12,43 % bu
lote 2 12,27 % bu -0,12 12,39 % bu
lote 2 12,21 % bu -0,15 12,36 % bu
lote 2 12,14 % bu -0,19 12,33 % bu
lote 2 12,08 % bu -0,21 12,29 % bu
lote 2 12,02 % bu -0.24 12,26 % bu
lote 2 11,96 % bu -0,27 12,23 % bu
lote 3 12,80 % bu 0,13 12,67 % bu
lote 3 12,72 % bu 0,09 12,63 % bu
lote 3 12,67 % bu 0,07 12,60 % bu
lote 3 12,60 % bu 0,03 12,57 % bu
lote 3 12,53 % bu 0,00 12,53 % bu
lote 3 12,48 % bu -0.02 12,50 % bu
lote 3 12,41 % bu -0,05 12,46 % bu
lote 3 12,35 % bu -0.08 12,43 % bu
lote 3 12,29 % bu -0.10 12,39 % bu
lote 3 12,23 % bu -0,13 12,36 % bu
lote 3 12,16 % bu -0,17 12,33 % bu
lote 3 12,10 % bu -0.19 12,29 % bu
lote 3 12,04 % bu -0,22 12,26 % bu
lote 3 11,90 % bu -0,33 12,23 % bu
495,960 =soma -2,304 =soma 498,264 = soma
12,40 = Média -0,06 = Meédia 12,46 = Média
12,80 = Maior valor 0,13 = Maior valor 12,67 = Maior valor
11,90 = Menor valor -0,33 = Menor valor 12,23 = Menor valor
Fonte de M(med)i: Coef. correlac;éo, lote 1: 10,9998 l?o_ef. . correlag%o "série
Guimarées. 2005. Coef. correlacio, lote 2: 10,9998 |unica os trés lotes:
’ Coef. correlacdo, lote 3: 10,9976 |0,9946 (n = 40)
O peso especifico da soja Monsoyo 7575 considerado nesta tabela, foi o extraido das
séries de medicdes laboratoriais de Guimaraes (2005).
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Figura 8 - Andlise residual e estatistica do modelo para sementes de soja Monsoy 7575, equagao (28).

A analise acima, apresenta resultados com seus coeficientes médios

calculados.
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Comparando-se os graficos das figuras 9 e 10, verifica-se que, com a equacao
2 (39), o modelo para determinagdo do grau de umidade em funcédo do tempo de

secagem e do peso especifico, apresenta resultados com maior precisao e exatidao.

Comparativo entre as curvas experimental (M med.i - em azul) e calculada (M calc.i - em vermelho)

Curva de secagem
13,0000

12,8000

(%;bu)

12,6000

12,4000

12,2000

12,0000

11,8000

11,6000

grau de umidade - M(t)i

11,4000
12 3 45 6 7 8 % 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 35 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

instante de medicdo - n(i)

Sérig]l e—CSéried

20/10/20 - Grau de umidade calculado (Mcal.i) sem o Residuo ajustado
- Curva em vermelho: M(t)i calculado
- Curva em azul: M(t)i medido

Figura 9 - Grafico preliminar da curva de secagem, sem a equagao 2 (29) de ajuste residual.

A figura 9, apresenta resultados da equacédo 28, curva em vermelho,
considerando-se o coeficiente médio (c;) calculados pelas equagdes 31, 32 e 33.
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Comparativo entre as curvas experimental (M med.i - em azul) e calculada (Mt .i - em vermelho)

Curvas de secagem Mmed.i x Mt.i
13,0000

12,8000

=

R

&8 12,6000

= 12,4000

=

o 12,2000

E — Siirie 1
=] P
E 12,0000 i SGrinl
=

¥}

-

5 11,8000

e

oo

11,6000

11,4000
123456 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
instante de medigdo - n(i)

20/10/20 - Grau de umidade calculado (Mcalc.i) com o residuo ajustado em fungdo do tempo de secagem
- Curva em vermelho: M(t)i calculado

- Curva em azul: M(t)i médio (GUIMARAES, 2005)

Figura 10 - Grafico da curva de secagem com o modelo ajustado pela.equagao 2 (29).

A analise acima, apresenta resultados da equacao 28, curva em vermelho,
considerando-se o coeficiente médio (c;).

4.2 As equagdes matematicamente desenvolvidas para soja

Considerando-se:

- Mpq; € 0 grau de umidade médio da massa total de sementes para um
determinado instante.
- Considerando-se M,,.,;, = M,, = grau de umidade médio em um dado instante

“i' do processo de secagem.

Modelo desenvolvido nesta dissertacdo para soja Monsoy 7575, composto de

duas equacdes com seus coeficientes médios calculados, em funcio da série de
registros experimentais de Guimaraes (2005):
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Equacao 1 (28)

)(0,989595972)2 )(0,99999383 6)> +

Mti = Moi - 0;66 '(Cl) '(tSGCi
0,011898747530955 + (y;)

(v

Equacao 2 (29)

yi =- 0,108132711103939 - (0,00154921272444673) . (t,,. )

Requisitos:

- Faixa de variagdo média da umidade relativa do ar ambiente local entre: 72,50
a 84,83 %.

- Faixa de variagdo média de umidade relativa do ar de secagem: entre 64 a
66 %.

- Faixa de temperatura média do ar ambiente: Entre 12,28 a 22,82 °C.

- Faixa de temperatura média do ar de secagem: Entre 16,53 a 24,50 °C.

- Fluxo de ar de secagem aplicado na massa de sementes: 5.013,00 m3.h™?!

- Experimento realizado com sementes de soja, cultivar Monsoy 7575.

Sendo:

- ¢; = coeficiente, médio igual a 6,82088509628621E-06 ou a cada instantei;

- Yi= fator para anularoresiduo da equacéo 1;

- ¥; = peso especifico da semente a um dado instante "i" na etapa de seca-
gem (kg/m3);

-t

sec;

= tempo de secagem a um dado instante "i" (horas);
- M= grau de umidade médio das camadas que compdem a massa de se-

mentes de soja a um dado instante i, apds um determinado tempo do processo de
secagem (%, bu);

- M,, = grau de umidade inicial das sementes de soja ao iniciaro processo de
secagem em questao (%, bu);

- constante D =0,011898747530955;

- constante F = 0,66.
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4.2.1 Determinagédo do coeficiente c; da equacao 1 (28) do modelo

¢, = médiade [ 5(A) * 2 (B).]Ji /n (31)

Sendo:
— (Moi_Mmedi)
(V i) . (tsec )*(B) ’

(32)

- B = U [M ] (Mpiy) s U [w] (Mo tee, ) (33)

- T(Mypeai toee )i T(Myneq,;v;) = coeficientes de correlagéo linear entre as
variaveis citadas;

- n= numero de observagoes;

- U[(IVZ’;‘”") )], U [((tﬂ')—] sao a relacdo média das séries de dados, entre as

duas variaveis citadas ( para n = 40).
Assim, considerando-se as 40 observacgdes, para cada variavel do modelo 1

desta dissertagdo, oriundas, do experimento de Guimardes (2005) e calculadas em
planilha eletrbnica, definine-se que:

[2(A) * X (B).]li =0,000271957,
para “n =40”, o valor de "c;" utilizado é:

¢; =0,000137382480135368

O resultado para o valor de c; é variavel, dependera das caracteristicas das

variaveis estudadas na equacao 1 (28) do modelo para sementes de soja Monsoy 7575.
Considerando-se a determinagéo do coeficiente c¢; , equacdo 31, sendo

calculado para cada instante i da simulacéo, a equagao 33, fica alterada para:

B =[Szt (v )+ [S22] e r (it ) (38
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4.3 Classificagdao do modelo desenvolvido para soja

O modelo para determinacdo do grau de umidade/tempo de secagem/peso
especifico do grao, desenvolvido nestadissertagao, caracteriza-se como semiempirico,
pois utiliza informagdes experimentais de Guimardes (2005) e uma tabela da literatura
para determinar o coeficiente "c;”, a constante e a equacgédo 2 para corregdo. Outras
simulagdes seriam necessarias, para relatar, como a equagéao (27) comportar-se-ia
para cada tipo de grdo ou semente. O valor do coeficiente "c;”, das constantes e a
formula da equacgao 2, necessitam serem recalculados, considerado-se as condi¢oes
especificas do processo de secagem, tais como: o tipo de grdo/semente/cultivar, as

condigdes psicrométricas do ambiente e do equipamento de secagem.

4.4 Simulacao do tempo de secagem através das equacgoes 28 e 29

Explicitando-se o tempo de secagem (t

sec;

) na equagédo 28 do modelo, e

considerando-se que oresultadodo numeradorda fragédo, deve serabsoluto, chegamos
a seguinte expressao, considerando-se os coeficientes médios C;, D, F calculados da

equacao 28:

1
R - (v, [(0,9895959)2]
seci={|(Mtl) (Mo;) =(D) (yl)l} a5)

2
0,66. [Ci . (y; )(0:999993836) ]

Sendo:

- Y i = equacdo para reduzir o residuo (equacao 29) da equacgéo 35 acima.

Na figura 11 a seguir, observa-se uma simulagéo, utilizando-se a equacgao 35, e
considerando-se as medi¢des provenientes dos lotes 1, 2 e 3 do experimento de
Guimardes (2005); através de 40 observagdes para cada variavel dessa equacéo,

descritas nafigura7, sdo gerados 40 resultados calculados.



Tempo de Tempo delGrau  de
Lote / secagem Residuo secagem |umidade -
camada / registrado calculado  (M.med.i
instante (horas) (horas) (horas) (bu, %)
1/6/1 0,50 -0,19 0,69 12,7500
1/6/2 1,00 0,97 0,03 12,7000
1/6/3 1,50 0,74 0,76 12,6500
1/6/4 2,00 0,36 1,64 12,5900
1/6/5 2,50 0,13 2,37 12,5400
1/6/6 3,00 -0,11 3,11 12,4900
1/6/7 3,50 -0,50 4,00 12,4300
1/6/8 4,00 -0,74 474 12,3800
1/6/9 4,50 -0,98 5,48 12,3300
1/6/10 5,00 -1,37 6,37 12,2700
1/6/11 5,50 -1,61 7,11 12,2200
1/6/12 6,00 -1,85 7,85 12,1700
2/6/1 0,50 -0,79 1,29 12,7900
2/6/2 1,00 0,89 0,11 12,7100
2/6/3 1,50 0,89 0,61 12,6600
2/6/4 2,00 0,36 1,64 12,5900
2/6/5 2,50 -0,02 2,52 12,5300
2/6/6 3,00 -0,41 3,41 12,4700
21617 3,50 -0,95 4,45 12,4000
2/6/8 4,00 -1,49 5,49 12,3300
2/6/9 4,50 -1,88 6,38 12,2700
2/6/7110 5,00 -2,27 7,27 12,2100
2/6/11 5,50 -2,81 8,31 12,1400
2/6/112 6,00 -3,20 9,20 12,0800
2/6/13 6,50 -3,59 10,09 12,0200
2/6/14 7,00 -3,98 10,98 11,9600
3/6/1 0,50 -0,94 1,44 12,8000
3/6/2 1,00 0,74 0,26 12,7200
3/6/3 1,50 1,04 0,46 12,6700
3/6/4 2,00 0,51 1,49 12,6000
3/6/5 2,50 -0,02 2,52 12,5300
3/6/6 3,00 -0,26 3,26 12,4800
3/6/7 3,50 -0,80 4,30 12,4100
3/6/8 4,00 -1,19 5,19 12,3500
3/6/9 4,50 -1,58 6,08 12,2900
3/6/710 5,00 -1,97 6,97 12,2300
3/6/711 5,50 -2,51 8,01 12,1600
3/6/12 6,00 -2,90 8,90 12,1000
3/6/13 6,50 -3,29 9,79 12,0400
3/6/14 7,00 -4,89 11,89 11,9000
Somas: 144,00 -42 46 186,46 495,96
Medias: 3,60 -1,06 4,66 12,40
Desvio padrao médio: 1,95 1,49 3,34 0,24
Valor da Correlacéo (t.sec. reg. ; t.sec. calc.).i = 0,980

Figura 11 - Tempos de secagem registrados por Guimaraes (2005) e calculados pela equagao 35.
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Os valores inseridos na equacéo 35, provém do coeficiente médio c;,e y; da

equacgao 29. Simulando-se coma equacao (35), os 40 resultados calculados de tempo
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de secagem, alcangaram um coeficiente de correlagéo linearigual a 0,98 em relagéo

aos registrados por Guimaréaes (2005).

Tempo de secagem registrado - Guimaraes (2005)

tempo de secagem (horas)
o = %) w E=Y wu (=)} ~ co

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

intervalo das medig&es - n(i)

Figura 12 - Representagao grafica do tempo de secagem, considerado, proveniente do experimento de
Guimardes (2005).

Tempo de secagem calculado - equacao (35)
14
12

10

tempo de secagem (horas)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
intervalo das medigGes - n(i)

Figura 13 — Representacao grafica dos instantes calculados com a equagao (35), em relagdo ao tempo
de secagem total.

Os graficos das figuras 12 e 13, sédo obtidos com os resultados da equacéao 35,

a qual, possui seus coeficientes médios calculados (ndo instantdneos), logo, um saldo
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residual é observado, porém previsivel. Observa-se os instantesdo tempo de secagem
registrado por Guimarées (2005), para realizar as medigdes durante o experimentoe o

tempo de secagem calculado para esses instantes, com a equacgao 35.
E importante ressaltar que a equac&o 35, provém da seguinte equagéo geral:

1
t e () 0 | |7 36
seci — | 066. [ci (1)) ] ~
Sendo:

-1, =0,989595972, o coeficiente de correlagdo entre ts,.. € Myeq
-1, = 0,999993836, o coeficiente de correlagdo entre ¥; € M4,

Observa-se na equagdo acima, a ndo existéncia da variavel y ; .

Com o intuito de reduzir o residuo gerado na equacgéao 35, pode-se determinar
y; em fungéo do grau de umidade (bu, %). Desconsiderando-se a equagéo 29, ao qual

o tempo de secagem € a variavel independente. Assim, a equagéao é definida como:

|(M¢;)— (Mo;)—(D) |
t/seci = { : - + Ym, — Yn; (37)

0,66 . [ci . (y; )(0,999993836)2

|Gsessmrarl
}

Yu, = — 2,56592254710275 — 0,00135387320497176.(M,,)  (38)
Y, = — 0,00835325616980257 + 0,000407475910722092.(n;) (39)

Simulagdes foram realizadas com as equacdes 37 e 38 para sementes de soja

Monsoy 7575. O resumo dos resultados sao apresentados nafigura 14.

Tempo de secagem calculado Tempo de secagem registrado Tempo de secagem calculado
(sem a equacdo 39) Guimaraes (2005) (sem a equacgdo 39)
equagdo 38 equagédo 37
(horas) (horas) (horas)
Soma = 144,0 Soma = 144,0 Soma = 247,3083688
média = 3,60 média = 3,60 média = 6,18
correlagdo = 0,9948 correlacdo = 0,9948
Numero de observagdes = 40 Numero de observacgdes = 40 NUmero de observagdes = 40
As correlagGes apresentadas sado entre os valores calculados e os registrados por Guimaraes (2005)
Fonte: Planilha Microsoft Excel 2019 \ Modelo 2020 \ célula EG 54

Figura 14: Resultados das equacdes 37 e 38, para a determinacdo do tempo de secagem da soja.
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Observando-se as médias existentes na figura 14, uma constante G, para
reducgao do residuo, foi determinada e utilizada junto com a equacéo 39. O valor da
constante G é 1,72047323626105.

Assim o resultado da equacao 37/38/39 (p. 53), pode ser dividido pela constante

tsec; (da equacido37/38/39.)

tseci = c (40)

Os resultados apresentados nas figuras 11, 14 e 17 podem serem comparados

aos da figura 15, a qual, provém da equagéao 40.

Tempo de secagem calculado
com a equacao 40

(horas)
Soma = 144,0
média = 3,60

correlagéo = 0,9947
desvio padrao = 2,13
Valor da constante G no denominador = 1,72
Numero de resultados calculados = 40

A correlag@o apresentada € entre os valores calculados e os registrados por Guimaraes
(2005)

Figura 15: Analise estatistica dos resultados da equagéo 40.

Na figura 16, constam os graficos dos tempos de secagem calculados com as
equacgobes 37, 38 e os instantes registrados de tempo de secagem, os quais, as
medicdes do grau de umidade médio - Mmed, foram realizadas no experimento de
Guimarées (2005).
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a) Tempo de secagem registrado b) Tempo de secagem - equacdo 37/38

(=

Tempo de secagem (horas)
o BN W oE WD N

Tempo de secagem (horas)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Intervalo de medicdo - n(i) Intervalo de medigdo - n(i)

c) Residuo da equagdo 37/38 d) Tempo de secagem - equacoes 37 / 38 /39

Tempo de secagem (horas)
Tempo de secagem (horas)

Mo MBs BB B3

(] 5 10 15 20 25 30 s 40 45
Intervalo de medigéo - n(i) Intervalo de medicio - nii)

Figura 16: Graficos das equagdes 37, 38 e 39 comparados aos tempos registrados no experimento de
Guimaraes (2005).

Na figura 16, observa-se que os resultados dessas equacdes, sdo comparados
aos tempos estabelecidos e registrados no experimento de Guimardes (2005), para
realizagao das medicdes. O residuo negativo das equacgdes 37 e 38 é reduzido com
a equacao 39.

No grafico da figura 16, verifica-se a insercdo da equacao 39 (p.53), para
determinagdo do tempo de secagem, juntamente com as equacgdes 37 e 38. Os
resultados das equacgdes 37 e 38, nao mostraram-se plenamente satisfatérios, assim,
os resultados do tempo de secagem, aos quais resultaram em valores negativos em
alguns instantes, foram ajustados para valores positivos e o coeficiente de correlagao,
entre o tempo de secagem registrado (GUIMARAES, 2005) e o calculado, reduziu de
0,9948 para 0,9947, Porém, com a equacado 39, a média simples para as 40
observacdes, aumentou para “6,18” horas por instante de medig¢ao, enquanto que a
média de tempos de secagem registrados (figura 14) extraidos desse experimento, &
“3,60” horas. Os valores de peso especifico utilizados, foram os registrados em
Guimarges (2005), porém, apresentam-se como numeros inteiros. Por interpolagéo,
como consta nafigura 5, o peso especifico em relagdo ao grau de umidade, apresenta
resultados com maior variagao a cada instante, considerando-se que os valores sao

com 3 casas decimais.
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Assim, naequacéao 35 (figura 11), se o peso especifico consideradofosse com

3 casas decimais, o tempo de secagem calculado a cada instante, seria menor,

provavelmente. Como também os tempos de secagem calculados com as equacgdes

38 e 37, apresentados nafigura 13 e nafigura 16.

Tempo de sec. calculado Tempo de sec. registrado Tempo de sec. calculado

(equacao 37 e 38) (GUIMARAES, 2005) ( equacao 37)
- 16718 h 0,50 h 0,9113 h
- 09262 h 1,0 h 1,6569 h
- 01777 h 1,50 h 2,4054 h
0,7227 h 2,0 h 3,3057 h
1,4742 h 2,50 h 4,0571 h
2,2264 h 30 h 4,8092 h
3,1296 h 3,50 h 5,7123 h
3,8826 h 4,0 h 6,4652 h
4,6357 h 4,50 h 7,2183 h
5,5395 h 50 h 8,1220 h
6,2926 h 5,50 h 8,8750 h
7,0456 h 6,0 h 9,6280 h
- 22642 h 0,50 h 0,3190 h
- 1,0756 h 1,0 h 1,5075 h
- 03276 h 1,50 h 2,2555 h
0,7227 h 2,0 h 3,3057 h
1,6246 h 2,50 h 4,2075 h
2,5274 h 30 h 5,1102 h
3,5813 h 3,50 h 6,1641 h
4,6357 h 4,0 h 7,2183 h
5,5395 h 4,50 h 8,1220 h
6,4432 h 50 h 9,0256 h
74973 h 5,50 h 10,0797 h
8,4006 h 6,0 h 10,9829 h
9,3035 h 6,50 h 11,8857 h
10,2061 h 7,0 h 12,7882 h
- 24110 h 0,50 h 0,1723 h
- 1,2249 h 1,0 h 1,3582 h
- 04773 h 1,50 h 2,1057 h
0,5725 h 2,0 h 3,1555 h
1,6246 h 2,50 h 4,2075 h
2,3769 h 30 h 4,9597 h
3,4307 h 3,50 h 6,0135 h
4,3344 h 4,0 h 6,9171 h
5,2382 h 4,50 h 7,8208 h
6,1420 h 50 h 8,7244 h
7,1962 h 5,50 h 9,7786 h
8,0995 h 6,0 h 10,6818 h
9,0026 h 6,50 h 11,5848 h
11,1082 h 7,0 h 13,6902 h

Soma= 144,0 Soma= 144,0 Soma = 247,308

média= 3,60 meédia = 3,60 média = 6,183

correlagdo = 0,9948 correlagdo = 0,9948
desvio padrac = 3,65 desvio padrao = 1,95 desvio padrdo = 3,65

Figura 17: Comparativo entre os tempos de secagem calculados e registrados por Guimardes (2005).
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Tempo de secagem calculado
com a equacao 40
(horas)

0,52
0,95
1,39
1,91
2,35
2,79
3,32
3,75
4,19
4,72
5,16
5,60
0,19
0,88
1,31
1,92
2,45
2,97
3,59
4,20
4,73
5,25
5,87
6,39
6,92
7,44
0,11
0,80
1,24
1,85
2,46
2,90
3,51
4,04
4,56
5,09
5,70
6,23
6,75
7,98
Soma = 1440
média = 3,60
correlacdo = 0,9947
desvio padrao = 2,13
Valor da constante G = 1,720473236261050

Figura 18: Resultados calculados com a equacgao 40.

A equacao 39, foi desenvolvida especificamente para os resultados do

experimento de Guimaraes (2005). Se a equacéo 37 for testada com séries de dados
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nao pertencentes a esse experimento, sugere-se nao utilizar a equagao 39. Se
apresentar resultados negativos no tempo de secagem em alguns instantes,
recomenda-se incluiruma equacgao similar a 39, com novos coeficientes ajustados a
nova série de dados, entdo, a equacao 40 poderia ser utilizada, recalculando-se o
valor da constante G.

Considerando-se as equacdes 26 e 27 desta dissertacdo, pode-se deduzir a
equacao 41, para determinar a quantidade de calor a ser extraida, para reduzir o grau

de umidade inicial MO(i:o) de graos/sementes, até determinado grau de umidade

Mt(i:if)' Porém, a equacédo 41 necessita ser ajustada, através de analise estatistica das
variaveis componentes, para determinacao: de seu coeficiente“h;”, de suasconstantes

‘K e 'j;' e daequacéode reducéodo residuo R; (se houver):

i i — .12 .
2L Q=YL k. (h). (M, — M) Mo @O+ i, + R,
(41)

Sendo:
- h; = coeficiente, calculado de forma similar a metodologia indicada para
determinagéo do coeficiente ¢c; nasecado 4.2.1 (equagéo 28) desta dissertacao;
- k ; j; = constantes, determinadas de forma similar as constantes D e F, da
equacgao 28, cuja a descricao consta na pagina 44 desta dissertagao;
-{r[(M,, — M,,); Q;]}= coeficientede correlagdo linearentre as variaveis
"M, —M)" e Q; ;
- M,, = grau de umidade ao iniciar a operagao de secagem (%, bu);
- M,, = grau de umidade a um dado instante (i ) da operagdo de secagem em
questao (%, bu);
- i, =instante final da operagéo de secagem (h);
- Q; = quantidade de calor a ser extraida do gréo para atingiro grau de umidade

a um instante i de uma operagéo de secagem (kcal .h™1).



5 Conclusoes

A simulacéo da secagem de soja Monsoy 7575, com a equagao 27, tendo seus
coeficientes calculados a cada instante em relacdo ao experimento de Guimaraes
(2005), apresentou resultados satisfatérios, com saldo residual igual a zero.

A equacéao 27 desenvolvida, pode ser testada em outros graos ou sementes,
utilizando-se amesma metodologia preditiva aplicada para determinar as equacgdes para
soja, definidasnestetrabalho. Pois, de um modo geral, apresenta boa correlagdo entre
as variaveis, necessitando apenas o ajuste do coeficiente c;, das constantes "D,” e “F;”
e do residuo “R;”, com o auxilio de planilha eletrénica.

O grau de umidade determinado através da equacéo 28, do modelo matematico
desenvolvido nesta dissertacdo, com seu coeficiente médio c;, apresentou resultados
satisfatorios, com coeficiente de correlagéo igual a 0,995 em relagédo aos valores
registrados por Guimardes (2005), assim como, o tempo de secagem calculado,
apresentou resultados satisfatorios, através das equagdes 37/38, 37/38/39 e 40, aos
quais apresentaram coeficiente de correlagcdo igual a 0,9948, 0,9947 e 0,9947

respectivamente, em relagao aos valores registrados por Guimarées (2005).
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