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RESUMO 

 A produção e exportação brasileira de grãos de soja ocupam uma posição de 

destaque no cenário mundial. Um dos principais gastos inerentes a produção desses 

produtos está concentrado no processo de secagem. Uma alternativa para redução dos 

gastos energéticos deste processo está na aplicação da operação intermitente que pode 

levar a maiores rendimentos e potencializar os transportes de massa e de energia. Neste 

contexto, objetiva-se nesse trabalho estudar a operação periódica de secagem de soja 

(variedade EMBRAPA 48) em leito fixo, visando encontrar as melhores condições de 

modulação da temperatura e da vazão do ar a fim de se reduzir o máximo possível o 

consumo energético do processo. Para cumprir este objetivo central, estabeleceram-se 

cinco objetivos inerentes a este estudo: estudar o processo de aquecimento do ar por 

resistências elétricas em regime transiente; determinar o levantamento da cinética de 

secagem de soja em camada delgada e a estimativa dos coeficientes de transferência de 

massa do processo; comparar o estudo experimental entre as secagens convencional e 

periódica em termos de rendimento; modelar, validar e simular a secagem de soja em 

leito fixo operando periódica e convencionalmente; otimizar o processo de secagem de 
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soja em leito fixo por meio dos modelos ajustados visando minimizar os gastos 

energéticos do processo. 

 Dos resultados obtidos, observou-se que o modelo do aquecedor em regime 

transiente ajustado se mostrou ideal para estimar a voltagem necessária a fim de se 

atingir a temperatura desejada nos experimentos de secagem em leito fixo de acordo 

com as condições ambientes. No estudo da cinética de secagem de soja, observou-se 

que a velocidade do ar pouco interferiu nas cinéticas de secagem, enquanto que a 

temperatura do ar e a umidade inicial do grão impactaram significativamente nas taxas 

de secagem. Os estudos experimentais de secagem de soja em leito fixo indicaram que 

as porcentagens de água evaporada foram significativamente maiores em operação 

periódica caracterizando uma melhora no desempenho do secador nos casos em que 

ambas as operações foram conduzidas com o mesmo gasto energético, mesma demanda 

de ar, mesmas condições climáticas e mesmo tempo de secagem. Com as simulações 

por meio dos modelos ajustados, foi possível atingir em alguns casos uma redução de 

21% no consumo energético com a operação periódica. Quanto aos estudos de 

otimização, observou-se que pode ser mais vantajoso operar de forma tanto periódica 

quanto convencional dependendo das condições iniciais do sistema, como a temperatura 

e umidade do grão e do ar. Como as características do ar e da soja variam muito nas 

diferentes alimentações dos secadores industriais, este estudo sugere que os processos 

de secagem com ferramentas de controle na entrada dos secadores, que utilizam 

modelos como os ajustados neste trabalho, podem auxiliar na melhor determinação das 

modulações das condições do ar de secagem a fim de se reduzir o consumo energético 

do processo. 
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ABSTRACT 

 Brazilian production and exportation of soybean grains occupy a leading 

position in the global raking. One of the main expenditures related to the production of 

these grains is focused on the drying process. An alternative do reduce the energy 

consumption of this process is the intermittent drying which can lead to higher dryer 

performance and to enhance the mass and energy transfers. In this context, it was aimed 

to study the periodic operation of soybean in fixed bed focusing to find the best 

modulation conditions of the air temperature and its flow aiming to reduce the process 

energy consumption. Based on this central goal, it was established five goals related to 

this study: study of the air heating process with electric resistors in transient regime; 

drying kinetics of soybean in thin layer and mass transfer coefficient estimation; 

experimental and comparative study between the periodic and the conventional drying 

of soybean in fixed bed; modeling, validation and simulation of drying of soybean in 

fixed bed operating periodically and conventionally; optimization of the drying process 

of soybean in fixed bed with the adjusted models aiming to minimize the process energy 

expenditure. 
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 Results revealed that the electric heater model adjusted in transient regime 

showed to be ideal to estimate the necessary voltage to achieve the required temperature 

during the drying experiments in fixed bed according to climate conditions. In the 

drying kinetics studies, it was observed that the air velocity did not influence the drying 

kinetics, while the air temperature and the grain initial moisture content significantly 

impact on the drying rates. Experimental results from the soybean drying in fixed bed 

showed that the percentage of evaporated water was significantly higher for the periodic 

operation, which marked an improvement in the dryer performance for cases where both 

operations were conducted with the same energy consumption, air demand, climate 

condition and drying time. Simulating the drying process with the adjusted models, it 

was possible to achieve with the periodic operation a reduction of 21% in the heat input 

energy consumption. Optimization studies revealed that either conventional or periodic 

operation can be the best operational condition depending on the system initial 

conditions, such as the temperature and moisture content of the grain and the air. As the 

air and the grain characteristics vary in each industrial drying feeding, this study 

showed that the drying process with control strategies at the dryer entrance based on 

adjusted models according to the methodology used in this work can assist on the 

determination of the best modulation patterns of air conditions aiming to reduce the 

energy consumption. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 Justificativa e Objetivos 

 O Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de grãos. Dados fornecidos 

pelo Ministério da Agricultura e pelo USDA mostram que durante a safra 2013/2014, o 

Brasil foi o maior exportador de grãos de soja e o segundo maior produtor deste grão, 

ficando atrás apenas dos Estados Unidos. Um processo fundamental durante a cadeia 

produtiva destes grãos é a secagem que auxilia garantir as condições ideais de 

armazenamento para se evitar perdas e manter a qualidade do produto estocado. 

 O armazenamento de grãos de soja é uma etapa necessária, uma vez que sua 

produção é periódica e as demandas das indústrias e do comércio são ininterruptas 

(Puzzi, 2000). Uma colheita realizada em dois meses pode ser consumida durante um ou 

mais anos. Contudo, muitos fatores podem prejudicar a qualidade destes grãos enquanto 

eles estão armazenados. De acordo com Puzzi (2000), estes fatores podem ser um 

agente físico (temperatura, teor de umidade, danos mecânicos) ou um agente biológico 

(microorganismos, insetos, fungos). Este autor ainda ressalta que é importante controlar 

e minimizar os efeitos provenientes destes fatores para garantir a qualidade e a 

composição química (carboidratos, gorduras, proteínas, fibras, minerais e vitaminas) 

destes grãos. Observa-se que o teor de umidade é o fator predominante que controla a 

qualidade do grão estocado (Puzzi, 2000). Em baixos valores de umidade, as reações 

enzimáticas são reduzidas como também as taxas de respiração inerentes ao 

metabolismo do grão que quando desenvolvem altas taxas podem levar o material à 

podridão. Destaca-se que o teor de umidade pode ser reduzido pelo processo de 

secagem. 

 Contudo, o custo do processo de secagem na produção desses grãos é 

significativo. Biagi et al. (2002) argumentam que este processo necessita de alta 

demanda de energia calorífica e mecânica para o aquecimento e movimentação do ar. 

De acordo com Silva et al. (2000), a secagem em temperaturas altas pode consumir 60% 

ou mais do total de energia usada na produção de produtos agrícolas. Dentre os diversos 

componentes do custo operacional de secadores utilizados por pequenos produtores, 
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Martins et al. (2002 b) citam os gastos com combustíveis, energia elétrica, mão-de-obra 

e custos fixos. 

 Uma alternativa para redução dos custos do processo de secagem é a redução do 

gasto energético do processo que pode ser alcançada pelo uso da operação intermitente, 

a qual opera com as condições do ar, como temperatura e vazão, em regime não 

estacionário, ao contrário da operação tradicional que opera com o ar em condições 

fixas em regime permanente. A secagem com entradas transientes pode beneficiar o 

processo de secagem potencializando os transportes de massa e de energia envolvidos 

no processo. Segundo Chua et al. (2003), a secagem intermitente é benéfica para 

produtos cuja secagem é controlada pelos transportes difusivos internos no material, que 

é o caso da soja. Um tipo de secagem intermitente é a operação periódica cuja entrada 

transiente é representada pela modulação contínua das condições do ar (temperatura ou 

vazão) numa dada frequência e amplitude. O estudo sobre a operação periódica na 

secagem de grãos é recente, com poucas referências na literatura. Contudo, há um 

estudo concentrado deste tipo de modulação periódica na temperatura, composição e 

vazão de reagentes em reatores químicos, onde observou-se que é possível aumentar o 

rendimento, melhorar a seletividade, potencializar os transportes de massa e de energia 

envolvidos nas reações e aumentar as conversões em relação às reações com reagentes 

em condições de entradas em regime permanente (LANGE et al., 1999; ROUGE et al., 

2001; SILVESTON & HANIKA, 2004; TUKAC et al., 2003; TUKAC et al., 2007). No 

caso do sistema de secagem de grãos, Romero et al. (2010) e Defendi (2013) fizeram 

um estudo teórico no qual mostraram que a secagem periódica de soja com modulação 

da temperatura pode ser mais eficiente e gastar menos energia que a secagem 

convencional.  

 Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho é encontrar as melhores 

condições da operação periódica de secagem de soja em leito fixo visando minimizar o 

gasto energético. Com base neste objetivo central, estabeleceram-se cinco objetivos de 

base inerentes a este estudo: 

 O estudo do sistema de aquecimento do ar de secagem: objetiva-se modelar, 

validar e simular um modelo dinâmico de aquecimento de ar por resistências 

elétricas que descreva o perfil de temperatura do ar na saída do aquecedor ao se 
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aplicar diferentes voltagens visando obter o perfil periódico desejado referente a 

temperatura do ar na entrada do leito do secador. 

 O levantamento da cinética de secagem de soja em camada delgada: objetiva-se 

avaliar os efeitos que controlam a cinética de secagem de soja avaliando a 

influência da temperatura do ar, da velocidade do ar e da umidade inicial do grão 

sobre as taxas de secagem. Além disso, deseja-se modular e validar modelos 

matemáticos que descrevam esta cinética e que estimem os coeficientes globais 

de transferência de massa essenciais para o estudo da secagem em camada 

espessa. 

 O estudo experimental e comparativo da secagem de soja em leito fixo e em 

camada espessa: objetiva-se operar o sistema de forma periódica e convencional 

em casos nos quais ambas as operações demandem o mesmo consumo 

energético inerente ao fornecimento de energia na entrada do secador. Pretende-

se avaliar se nestes casos com mesma demanda energética a operação periódica 

aumenta o desempenho do processo. 

 Validação do modelo de secagem de soja em leito fixo e em camada espessa: 

deseja-se por meio dos dados experimentais validar um modelo heterogêneo a 

duas fases que descreva os perfis de umidade e de temperatura do grão e do ar ao 

longo do tempo e da posição no leito em operação tanto periódica quanto 

convencional. 

 Otimização da secagem periódica de soja em leito fixo: objetiva-se por meio dos 

modelos ajustados encontrar as melhores condições de modulação da 

temperatura e vazão do ar na entrada do secador buscando minimizar os gastos 

energéticos do processo. 

1.2 Estrutura 

 Este trabalho está dividido em nove capítulos, sendo o primeiro referente à 

introdução em que se descreve os objetivos, as justificativas e a estrutura do trabalho. 

Em seguida no Capítulo 2, é apresentada uma revisão bibliográfica geral sobre os temas 

que serão discutidos no decorrer dos outros capítulos. Os principais temas abordados 

nesta revisão são a secagem e o armazenamento de grãos, os modelos matemáticos da 

secagem de grãos em leito fixo e o método matemático das diferenças finitas para 

solução das equações dos modelos. 
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 Dando continuidade, os cinco capítulos em sequência representam o corpo da 

Tese e são escritos na forma de artigos apresentando uma breve introdução e revisão da 

literatura, seus respectivos objetivos e justificativas, a metodologia empregada, os 

resultados obtidos e as conclusões referentes às análises feitas. No capítulo 3, aborda-se 

o sistema de aquecimento de ar, onde se propôs um modelo para o aquecimento do ar 

em regime transiente que descreve a temperatura do ar na saída do aquecedor em função 

da voltagem aplicada nas resistências, da temperatura ambiente e da vazão mássica do 

ar. 

 No Capítulo 4 são analisadas as curvas de cinética de secagem da soja em 

camada delgada realizadas em um secador de bandeja. Nesse capítulo, avaliam-se os 

efeitos que controlam as taxas de secagem e são propostos modelos generalizados que 

relacionam o coeficiente global de transferência de massa como uma função da 

temperatura do ar, da umidade da soja e do valor inicial desta umidade. 

 O Capítulo 5 foca na realização de experimentos de secagem da soja em leito 

fixo operando tanto periódica quanto convencionalmente. Verifica-se neste estudo se há 

melhora no desempenho do secador quando se opera periodicamente modulando a 

temperatura e a vazão do ar na entrada do secador em comparação com a operação 

convencional conduzida com o mesmo gasto energético referente ao fornecimento de 

energia na entrada do secador da operação periódica. 

 Um modelo heterogêneo de secagem de grãos em leito fixo é validado no 

Capítulo 6 em base nos resultados obtidos experimentalmente com a operação periódica 

e convencional. Este modelo é utilizado para simular e analisar o gasto energético do 

processo, comparando o rendimento energético entre diferentes operações periódicas e 

convencionais. 

 O Capítulo 7 foca na otimização do processo, que tem como objetivo determinar 

as melhores condições de modulação da temperatura e da vazão do ar para se reduzir o 

consumo energético do processo. As otimizações são realizadas para diferentes 

condições do sistema, avaliando assim se as melhores condições operacionais se alteram 

com a umidade e temperatura iniciais da soja e do ar. 

 O Capítulo 8 apresenta as conclusões gerais da Tese e por fim citam-se as 

referências bibliográficas consultadas. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Secagem e Armazenagem de Grãos 

 No cenário mundial, o Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de 

grãos. Dados fornecidos pelo Ministério da Agricultura e pelo USDA (U.S. Department 

of Agriculture) apontam que durante o ano safra 2013/2014, o Brasil foi o maior 

exportador de grãos de soja e o segundo maior produtor deste grão, ficando atrás apenas 

dos Estados Unidos. As Figuras 2.1 e 2.2 apresentam respectivamente a produção e 

exportação em toneladas de soja dos maiores produtores e exportadores durante a safra 

2013/2014. 

 

Figura 2.1 – Produção Mundial de Soja (Ministério da Agricultura) 

 O Brasil produziu 29,8% da produção mundial de soja, enquanto que a produção 

dos Estados Unidos foi levemente acima deste valor atingindo 32,3%. Juntos, o Brasil, a 

Argentina e os Estados Unidos representaram 81,23% da produção mundial de soja. No 

caso da exportação, o Brasil liderou representando 38,8% da exportação mundial 

seguido pelos Estados Unidos com 37,7% desta exportação. 91,53% das exportações 

mundiais são devidas aos Estados Unidos, ao Brasil, à Argentina e ao Paraguai. 
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Figura 2.2 – Exportação Mundial de Soja (Ministério da Agricultura) 

 Puzzi (2000) destaca entre os principais fatores que afetam o abastecimento 

desses grãos no Brasil a inflação, a produção, o armazenamento, o transporte, a 

comercialização e as perdas, ressaltando que esses fatores são interdependentes entre si. 

No setor produção, observa-se que a secagem é uma operação que consume muita 

energia e esta é essencial para obter as condições ideais de armazenamento e 

comercialização. 

 Puzzi (2000) ainda acrescenta que a produção de grãos é periódica, enquanto sua 

demanda nas agroindústrias e na alimentação é ininterrupta, de forma que a colheita de 

uma safra em dois meses pode ser consumida durante um ou mais anos. Neste contexto, 

a armazenagem dos grãos se faz necessária. Segundo Martins et al. (2002 a), uma 

armazenagem sem risco é aquela em que os grãos são secos até teores de umidade 

seguros conforme indicado na Tabela 2.1. Esses materiais são estocados em unidades 

armazenadoras como os armazéns ou silos. Martins et al. (2002 a) definem os silos 

como unidades armazenadoras de grãos que possibilitam o mínimo de incidências ou 

trocas de influências entre o meio externo e o ambiente de estocagem e ainda ressaltam 
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que os silos oferecem condições de armazenagem por períodos mais longos que os 

armazéns, pois propiciam um controle das fontes de deterioração muito mais eficiente. 

 Tabela 2.1 – Umidade Recomendada de Armazenagem dos Grãos 

  Teor de umidade (% em base úmida) 

Produto Umidade colheita Até 1 ano Mais de 1 ano 

Amendoim 15 - 18 8 7 

Arroz em casca 18 - 20 13 12 

Feijão 16 - 18 13 12 

Milho 24 - 32 13 12 

Soja 15 - 18 12 11 

Sorgo 28 - 32 12 11 

Trigo 18 - 20 13 12 

Fonte: Lazzari (1993) 

 Os sistemas de armazenagem apresentam muitos desafios, principalmente para 

os pequenos produtores. Martins et al. (2002 a) argumentam que estes produtores 

geralmente estocam em paióis ou utilizam a secagem natural na própria planta ainda na 

lavoura. Contudo, apesar do clima brasileiro ser favorável, estes autores destacam que 

essas alternativas são inadequadas, acarretando perdas tanto na quantidade quanto na 

qualidade do produto estocado, e ainda acrescentam que inúmeros trabalhos e 

publicações demonstraram que essas práticas são vulneráveis ao ataque de insetos, 

roedores, pássaros, ácaros e ao desenvolvimento de fungos no campo e pós-colheita. 

 Outro fato que Silva et al. (2005) acrescentam é que os pequenos produtores têm 

acesso restrito a crédito, técnicas e insumos modernos. Estes autores ainda argumentam 

que os pequenos produtores que habitam longe dos complexos agroindustriais ou 

sistema de cooperativas têm poucas possibilidades de comercializar a produção 

diretamente com o mercado consumidor ou de armazenar os grãos para aguardar por 

épocas de melhores preços. Dessa forma, estes produtores acabam geralmente vendendo 

seus produtos a baixos preços para “atravessadores” ou agentes de comercialização, que 

exportam ou vendem diretamente para a agroindústria. 

 Assim, diante do que foi exposto, observa-se que a secagem é de extrema 

importância na armazenagem e na qualidade dos grãos. Muitos outros fatores afetam o 
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armazenamento dos grãos como reporta Puzzi (2000) os fatores físicos (temperatura, 

umidade, danos mecânicos) e biológicos (microorganismos, insetos, ácaros), cujo 

conhecimento visa manter a composição química do produto (carboidratos, proteínas, 

gorduras, fibras, minerais e vitaminas) e minimizar a redução do poder germinativo e do 

vigor das sementes, grãos destinados ao plantio. Contudo, Puzzi (2000) enfatiza que o 

teor de umidade, que é controlado pela secagem, é o elemento que governa a qualidade 

do produto armazenado. Este autor ainda acrescenta que baixos teores de umidade 

reduzem reações de escurecimento enzimático e taxas de respiração relacionadas ao 

metabolismo do grão que leva a podridão. 

 A secagem dos grãos pode ser feita naturalmente com o calor do sol ou 

mecanicamente com a ação de uma corrente de ar quente que atravessa a massa de grãos 

(Puzzi, 2000). Contudo a secagem natural geralmente não é capaz de levar os grãos a 

níveis ideais de umidade para armazenagem. Por outro lado, a secagem mecânica 

demanda muita energia mecânica para movimentação do ar e energia calorífica para seu 

aquecimento (Biagi et al. 2002), o que eleva os custos do processo. De acordo com 

Silva et al. (2000), a secagem em temperaturas altas pode consumir 60% ou mais do 

total de energia usada na produção de produtos agrícolas. Martins et al. (2002 b) citam 

os gastos com combustíveis, energia elétrica, mão-de-obra e custos fixos como 

relacionados aos custos inerentes à operação de secagem. Uma alternativa para redução 

dos custos deste processo e para a melhora da qualidade dos materiais está na aplicação 

da operação intermitente como a operação periódica, que pode potencializar os 

transportes de massa e de energia envolvidos no processo e subsequentemente o 

rendimento. 

 

2.2 Terminologias 

 McCabe et al. (1993), de uma forma geral diz que a secagem de um sólido 

implica na remoção de pequenas quantidades relativas de água ou de outro líquido de 

um material sólido a fim de se reduzir a quantidade residual líquida em níveis 

aceitáveis. De outra forma, o processo de secagem pode ser definido, segundo Perry e 

Green (1998), como um processo no qual há a remoção de um líquido de um sólido por 

meio de evaporação. 
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 A remoção de líquido pode ser feita mecanicamente por centrifugação ou por 

pressão e termicamente pelo processo de evaporação (McCABE et al., 1993). O foco 

deste trabalho é o processo de secagem devido a elevação de temperatura que promove 

a evaporação da substância líquida presente no sólido. 

 Antes de apresentar os balanços de massa e de energia envolvidos no processo 

de secagem é interessante estudar algumas terminologias. De acordo com Perry e Green 

(1998), seguem abaixo algumas definições: 

 Difusão interna. Devido a gradientes de concentração, há transporte de massa 

de líquido ou de vapor no interior de um sólido. Esse transporte é definido como difusão 

interna. 

 Teor de umidade. Geralmente, é definido o teor de umidade como a quantidade 

de umidade por unidade de massa do sólido úmido ou seco. 

 Teor de umidade crítico. Ao término do período de secagem a velocidade 

constante, há um teor médio de umidade, o qual se define como teor de umidade crítico. 

 Teor de umidade em base seca (Y). É definido como teor de umidade do sólido 

úmido representado pela relação de massa de água por massa de sólido seco: 

  
     

   
                                                                                                                     (2.1) 

 Teor de umidade em base úmida (y). É definido como teor de umidade do 

sólido úmido representado pela relação de massa de água por massa de sólido úmido: 

  
     

         
                                                                                                              (2.2) 

 Teor de umidade em equilíbrio. Em dadas condições de temperatura e 

umidade do ar, o material sólido pode secar até um limite de teor de umidade, o qual é 

definido como o teor de umidade em equilíbrio. 

 Umidade absoluta do (Yabs). Representa a relação entre a quantidade de vapor 

de água presente em uma massa definida de ar seco. 
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 Umidade relativa (UR). É definida como a relação entre a pressão parcial do 

vapor de água no ar (p) e a pressão de vapor de água em condições de equilíbrio (ps: 

pressão de saturação), conforme a expressão: 

   
 

  
                                                                                                                        (2.3) 

 

2.3 Transferência de calor envolvida no processo de secagem 

 No processo de secagem, há três formas distintas de aquecimento do produto, 

sendo uma direta, outra indireta e a outra por radiação. No caso direto, há contato entre 

o gás e o sólido ocorrendo transferência de calor por convecção. No caso indireto, há 

uma superfície condutora entre o gás e o sólido, ocorrendo transferência de calor tanto 

por condução quanto por convecção. Além disso, o gás pode trocar calor com o sólido 

por meio de convecção natural ou forçada. Geralmente, nos processos industriais se 

utiliza da convecção forçada para fins de otimização, pois há maiores taxas de 

transferência de calor e de massa (PERRY e GREEN, 1998). 

 Outro fato a ser ressaltado no processo de transferência de calor e de massa na 

secagem são os mecanismos envolvidos (PERRY e GREEN, 1998): 

 Transferência de calor do gás para o sólido por convecção. 

 Transferência de calor por condução dentro do sólido. 

 Evaporação do líquido presente no sólido. 

 Transferência de massa do líquido até a superfície do sólido por escoamento 

capilar ou difusão interna. 

 Transporte de massa do vapor na superfície do sólido para o gás. 

 Transporte de massa do vapor por difusão ou por convecção (natural ou forçada) 

no sistema gasoso. 

 Adicionalmente, é importante analisar os fatores que podem limitar a secagem, 

dentre os quais estão os efeitos externos e internos. As características do gás estão 

relacionadas com os efeitos externos. Assim, a temperatura, a umidade e a vazão do gás 

são parâmetros que vão determinar se efeitos externos limitam o processo. Quando isso 

ocorre, geralmente se observa que há saturação da superfície do sólido e há uma 

constante taxa de evaporação do líquido. (PERRY e GREEN, 1998). 
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 Ainda de acordo com Perry e Green (1998), os fatores internos estão 

relacionados com o transporte de massa do líquido no interior do sólido. Quando este 

efeito limita o processo, há um decaimento da taxa de evaporação do líquido com o 

tempo. Os mecanismos internos podem ocorrer por difusão em sólidos ou por 

escoamentos por contração, capilar, por gradientes de pressão, por gravidade ou em 

virtude da vaporização-condensação. 

 Segundo McCabe et al. (1993), na maioria dos processos de secagem 

adiabáticos, as taxas de secagem são mais dependentes dos coeficientes de transferência 

de calor do que dos coeficientes de transferência de massa. Assim, os efeitos difusivos 

de transporte de massa podem ocorrer, mas geralmente não limitam o processo. 

 Neste contexto, a velocidade de secagem é determinada pelos efeitos que 

governam este processo, ou seja, é governada pelo transporte de calor para evaporar o 

líquido e/ou pelo transporte de massa na forma de líquido ou de vapor dentro do sólido 

e na forma de vapor a partir da superfície. (PERRY e GREEN, 1998) 

 McCabe et al. (1993) propõe que para o cálculo da taxa de transferência de calor 

do processo de secagem seja considerado que o calor fornecido ao sistema deve ser 

suficiente para aquecer o sólido mais o líquido, vaporizar o líquido e aquecer o sólido e 

o vapor até as suas respectivas temperaturas finais. Os termos energéticos para o cálculo 

desta taxa apresentados por McCabe et al. (1993) são apresentados a seguir: 

 O calor para aquecer o sólido da temperatura de alimentação até sua temperatura 

final por unidade de massa de sólido seco é dado por: 

  

   
                                                                                                             (2.4) 

 Em que Cps é o calor específico do sólido, Tsf é a temperatura final do sólido e 

Tsa é a temperatura de alimentação. 

 O calor para aquecer o líquido da temperatura de alimentação até sua 

temperatura de vaporização por unidade de massa de sólido seco é dado por: 

  

   
                                                                                                          (2.5) 

 Em que Ya é a massa de líquido inicial presente no sólido pela massa de sólido 

seco, Cpl é o calor específico do líquido e Tv é a temperatura de vaporização do líquido. 
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 O calor latente do líquido evaporado por unidade de massa de sólido seco é dado 

por: 

  

   
                                                                                                                (2.6) 

 Em que Yf é a massa final de líquido presente no sólido por unidade de massa de 

sólido seco e λ é o calor de vaporização do líquido. 

 O calor para aquecer o líquido não evaporado da temperatura de vaporização até 

a temperatura final do sólido por unidade de massa de sólido seco é dado por: 

  

   
                                                                                                          (2.7) 

 Por fim, o calor para aquecer o vapor da temperatura de vaporização do líquido 

até a temperatura final do vapor por unidade de massa de sólido seco é dado por: 

  

   
                                                                                                 (2.8) 

 Em que Cpv é o calor específico do vapor e Tva é a temperatura final do vapor. 

 Assim, a quantidade de calor transferida por unidade de massa de sólido seco é 

dada por: 

 

   
                                                         

                                                                                                                      (2.9) 

 

2.4 Transferência de Massa envolvida no Processo de Secagem 

 O estudo da transferência de massa no processo de secagem de grãos é de 

extrema importância, pois é por meio deste que se pode analisar as características do 

sistema que limitam o processo. Há vários efeitos inerentes tanto à transferência de 

energia quanto ao transporte de massa que podem limitar o processo nas diferentes 

etapas da secagem. 

 Segundo Perry e Green (1998), a secagem de sólidos de forma geral apresenta 

três etapas consecutivas: a perda de umidade por evaporação da superfície saturada do 

sólido, a evaporação da superfície saturada com diminuição gradual da área saturada e a 
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evaporação da água no interior do sólido. Este autores ainda argumentam que os 

períodos da secagem podem ser estudados ao se analisar a velocidade de secagem que 

pode ser determinada pela derivação gráfica ou numérica da curva de secagem 

representada por dY/dt contra o tempo ou contra a umidade do sólido. 

 O primeiro período apresentado pelos autores é o período a velocidade 

constante, em que a velocidade de secagem é controlada pela velocidade de 

transferência de calor para a superfície evaporante, de forma que a superfície do sólido é 

mantida saturada, pois o movimento da água do interior até a superfície é 

suficientemente rápido. Em seguida, os autores argumentam sobre o período a 

velocidade decrescente que ocorre após o sólido atingir um teor de umidade crítico. Esta 

etapa é caracterizada por duas zonas: a de secagem das regiões insaturadas da superfície 

e a em que o movimento interno da umidade é controlante. Perry e Green (1998) assim 

discorrem que a primeira zona é caracterizada pelo fato de se chegar a um ponto em que 

não é possível manter toda a superfície saturada, ocorrendo uma diminuição na 

velocidade de secagem. Enquanto isso, os autores acrescentam que a segunda zona 

ocorre quando toda a superfície se encontra insaturada de forma que a evaporação 

desloca-se para o interior do sólido, sendo a secagem controlada pela velocidade do 

movimento da umidade interna cujos mecanismos de controle mais usuais são os de 

difusão, de capilaridade e os dos gradientes de pressão inerentes à contração. 

 Da literatura, uma parte dos autores concluiu que a maior resistência na secagem 

de grãos e produtos agrícolas encontra-se no transporte de massa no interior do sólido, 

ou seja, a maior parte da secagem ocorre no período de decaimento contínuo das 

velocidades das taxas de secagem (AKPINAR et al., 2003; ARABHOSSEINI et al., 

2009; BENALI, 2012; CHINENYE et al., 2010; CIL e TOPUZ, 2010; DEMIR et al., 

2007; MEISAMI-Asl et al., 2010; OLIVEIRA e ROCHA, 2007; SILVA et al., 2014; 

VEGA-GÁLVEZ et al., 2012). Se a umidade inicial do material é muito alta, as taxas de 

secagem podem apresentar valores constantes no início do processo, como foi 

observado na secagem de cacau com umidades em base úmida entre 70 e 100% 

(BARYEH, 1985). 

 Foi verificado em muitos estudos que a temperatura do ar de secagem 

fortemente influencia nas taxas de secagem aumentando os seus valores (AKPINAR et 

al., 2003; BABALIS e BELESSIOTS, 2004; BENALI, 2012; BOERI e 
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KHATCHATOURIAN, 2012; CHINENYE et al., 2010; CIL e TOPUZ, 2010; DEMIR 

et al., 2007; KASHANINEJAD et al., 2007; MEISAMI-ASL et al., 2010; OLIVEIRA e 

ROCHA, 2007; SILVA et al., 2014; SIMAL e ROSSELLO, 1994; VEGA-GÁLVEZ et 

al., 2012). Em alguns estudos, observou-se que a influência da velocidade do ar nas 

taxas de secagem é menor em comparação a influência da temperatura (BENALI, 2012; 

BOERI e KHATCHATOURIAN, 2012; CIL e TOPUZ, 2010; VEGA-GÁLVEZ et al., 

2012). Nestes estudos, observou-se que quanto maior a velocidade do ar, maior é a 

velocidade com que o material é seco. Contudo, em outros estudos a velocidade do ar 

não interferiu nas taxas de secagem como foi o caso da secagem de farelo de soja (LUZ 

et al., 2006). 

 Outro aspecto que pode interferir nas taxas de secagem é a área superficial 

disponível em contato com o ar. Meisami-asl et al. (2010) avaliaram a espessura de 

fatias de maçã na secagem em camada delgada. Estes autores observaram que as taxas 

de secagem aumentaram com a redução da espessura das amostras. Estes resultados 

apontam que as taxas de secagem aumentam com o aumento da área superficial do 

material disponível em contato com o ar de secagem. 

 A umidade inicial do grão é outra propriedade que pode impactar na cinética de 

secagem do material. Foi observado em alguns casos que as taxas de secagem 

aumentaram em quantidades altas de teor de umidade inicial do produto (BOERI e 

KHATCHATOURIAN, 2012; OLIVEIRA e ROCHA, 2007). Contudo, alguns autores 

negligenciam a influência da umidade inicial na estimativa dos coeficientes de 

transferência de massa (SILVA et al., 2004; ELIAS et al., 2002; MANCINI et al., 

2002b). 

 Oliveira e Rocha (2007) observaram na secagem de feijão que as taxas de 

secagem são fortemente afetadas pela temperatura do ar e depois pela umidade inicial 

do grão. As taxas de secagem aumentaram nos valores altos de umidade inicial. 

Contudo, Mancini et al. (2002 b) verificaram que a inclusão do termo de umidade 

inicial não melhorou os resultados entre valores experimentais e preditos pelo modelo 

ajustado para estimar as taxas de secagem de feijão em comparação ao modelo ajustado 

que considerava estas taxas em função apenas da temperatura do ar e a umidade do 

grão. 
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 Uma propriedade intrínseca à transferência de massa no processo de secagem é o 

coeficiente global de transferência de massa que está relacionado com a taxa de água 

evaporada no processo e cujo estudo pode indicar as propriedades que limitam a 

secagem. O valor do coeficiente global de transferência de massa geralmente é estimado 

por equações empíricas validadas frente a dados experimentais da secagem de sólidos 

realizada tanto em camada delgada quanto camada espessa. 

 Mancini (1996) definiu camada delgada como “um leito de grãos de espessura 

tal que, ao ser percolado pelo gás, as condições de umidade e temperatura da fase 

fluida não sofram variações, isto é, as variações nas propriedades da fase fluida são 

menores do que a sensibilidade dos equipamentos de medida, podendo considerar-se 

que todo o leito de grãos está sujeito às mesmas condições de umidade e temperatura 

de gás de secagem”. Este autor ainda acrescenta que o estudo da secagem nessas 

condições possibilita não apenas um maior controle sobre as condições operacionais, 

mas também possibilita avaliar separadamente os efeitos inerentes a temperatura, vazão 

e umidade do gás sobre o coeficiente de transferência de massa. Em camada delgada, é 

possível considerar que todo o leito está sob condições homogêneas, ou seja, que todo o 

leito está com a mesma temperatura e umidade (ELIAS et al., 2002). De acordo com 

Thompson et al. (1968), o tempo de residência do ar dentro do secador é muito pequeno 

e o equilíbrio térmico entre o material e o ar é alcançado rapidamente. Enquanto isso, 

para leitos de camada espessa, ou leito profundo, a secagem de grãos é controlada pelos 

parâmetros do processo (como a temperatura do ar e a pressão parcial da água 

evaporada na fase gasosa) e pelas propriedades das partículas (coeficientes de 

transferência de massa e de energia) (MANGANARO, 2007). 

 Alguns autores como Mancini (1996) e Barrozo (1995) realizaram experimentos 

em camada delgada ajustando modelos para estimativa do coeficiente global de 

transferência de massa e posteriormente obtiveram bons resultados na aplicação destes 

modelos na simulação em camada espessa. A camada espessa, ao contrário da camada 

delgada, tem uma espessura de leito suficiente para que haja uma variação significativa 

de umidade e temperatura do ar. Outros autores validaram um modelo empírico para 

estimativa do coeficiente global de transferência de massa com dados obtidos por 

experimentos realizados em camada espessa, como foi o caso de Coutinho et al. (2009) 

na secagem de soja em leito fixo. A desvantagem de se ajustar os parâmetros do modelo 

para estimativa deste coeficiente em base de experimentos realizados em camada 
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espessa é que este ajuste pode corrigir outras falhas da estimativa de outras propriedades 

não relacionadas à transferência de massa, uma vez que há muitas variáveis envolvidas, 

como apontam os modelos de secagem de grãos em camada profunda. 

  

2.5   Modelos Matemáticos para Secagem de Grãos em Leito Fixo 

 

2.5.1 Modelo a Duas Fases 

 Para estudar a remoção de líquido de um sólido em função do tempo e da 

posição em um processo de secagem em leito fixo, pode-se partir de um modelo que 

descreva matematicamente este comportamento. Prado (2004) aponta as vantagens em 

se usar modelos matemáticos na simulação computacional dos perfis de umidade e 

temperatura nos secadores, destacando a possibilidade de se examinar e interpretar a 

influência das condições operacionais sobre o processo sem a necessidade de obter 

dados experimentais e a ajuda em se compreender melhor os fenômenos de 

transferência de massa e de energia entre o sólido e a fase fluida, permitindo o estudo da 

otimização dos processos a fim de se obter condições ideais para armazenamento. 

Contudo, este autor ainda ressalta que os dados experimentais são extremamente 

importantes para a compreensão física do processo como também para a validação de 

modelos mais realísticos. 

 A Equação (2.9) apresentada anteriormente estima a quantidade de calor 

necessária para se atingir uma dada condição, mas não apresenta como as propriedades 

variam com o tempo e a posição no leito. Calçada (1994) apresenta alguns modelos que 

descrevem este comportamento, sendo classificados usualmente para sistemas em leito 

fixo como modelos heterogêneos ou pseudo-homogêneos. Esses modelos partem de 

balanços de energia e de massa que consistem em equações diferenciais para apontar 

como a umidade e a temperatura do sistema gasoso e sólido variam com o tempo e a 

posição. 

 De acordo com Coutinho et al. (2009), o modelo pseudo-homogêneo, ou de uma 

fase, trata o sistema sólido e gasoso como uma única fase, de forma que a temperatura e 

a umidade desses dois sistemas são as mesmas em dado tempo e posição. Por outro 
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lado, o modelo heterogêneo, ou a duas fases, ou ainda modelo de Michigan 

(SPERANDIO, 2005), faz distinção entre o comportamento do sólido e do gás. Assim, 

este modelo leva em consideração que há transporte tanto de massa quanto de calor 

entre as duas fases. 

 Segundo Calçada et al. (2002), o modelo a duas fases está fundamentado nas leis 

de conservação de massa e de energia. Associado a este modelo está o fato de que em 

um ponto do sistema haverá uma específica umidade, temperatura e velocidade tanto 

para a fase gasosa quanto para a fase sólida. A base dessa teoria está fundamentada nas 

equações de conservação de quantidade de movimento, de massa e de energia, nos 

dados de equilíbrio termodinâmico e nas informações inerentes às características da 

transferência de calor e de massa entre as fases. 

 As Equações envolvidas no modelo a duas fases segundo Massarani e Silva 

Telles (1992) estão apresentadas na Figura 2.3. 

 

Figura 2.3 – Equações do Modelo a Duas Fases (MANCINI et al., 2002 a,b) 

 As considerações adotadas para este modelo por uma significativa parte dos 

autores, como Coutinho et al. (2009), Motta Lima (2001), Defendi (2013), Defendi et 

al. (2015b) e Calçada (1994) e que também serão utilizadas neste trabalho são as 

seguintes: 
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 O volume da fase sólida é tomado como constante com o tempo. 

 A variação da massa específica do sólido seco e do ar é negligenciada. 

 Comportamento ideal para a fase gasosa, considerada apenas formada por ar e 

vapor de água. 

 Despreza-se a variação da porosidade do leito. 

 Considera-se constante a viscosidade da fase gasosa com o tempo. 

 O sólido seco e o líquido formam uma única fase homogênea. 

 São constantes as velocidades de ambas as fases. 

 Desprezam-se os fluxos radiais difusivos e condutivos, a radiação térmica, a 

dissipação viscosa, a compressibilidade da fase gasosa e as perdas de calor pelas 

paredes do sistema (sistema adiabático). 

 Negligencia-se o acúmulo da fase fluida no sistema, uma vez comparada ao 

mesmo termo da fase sólida. 

 Com base nessas considerações, a variação da umidade do gás com a posição do 

leito em um sistema adiabático segundo Calçada (1994) é dada por: 

   

  
 

 

  
                                                                                                                      (2.10) 

 Em que Gg é a taxa de fluxo mássico do gás, Yg é a umidade do gás em base 

seca, z é a posição no eixo z e f é a taxa de secagem por unidade de volume do leito de 

partículas. Essa equação representa um balanço de massa para a água presente na fase 

gasosa. O valor de f pode ser estimado pela seguinte Equação: 

                                                                                                                  (2.11) 

 Em que Ys é a umidade do sólido em base seca, Yse é a umidade de equilíbrio do 

sólido em base seca e Ksa é o coeficiente volumétrico de transferência de massa. O 

valor deste coeficiente geralmente é estimado pelo levantamento da cinética de secagem 

do material em camada delgada, no qual é possível verificar com mais facilidade e 

separadamente a influência de cada propriedade do ar e das condições do grão. No 

capítulo 4 serão ajustados os valores deste coeficiente com dados em camada delgada, 

para posterior simulação em leito profundo. 
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 No balanço de energia na fase gasosa, observa-se que o calor sensível inerente à 

variação de temperatura do gás e do vapor na fase gasosa é igual ao calor trocado por 

convecção entre o gás e o sólido: 

                 
   

  
                                                                           (2.12) 

 Em que cpar é o calor específico do ar, cpv é o calor específico do vapor, Ts é a 

temperatura do sólido, Tg é a temperatura da fase gasosa e ha é o coeficiente de 

transferência de calor que pode ser obtido para sistemas de aquecimento e resfriamento 

de grãos segundo Boyce (1965) pela seguinte expressão: 

           
           

 
 
      

                                                                                (2.13) 

 Em que Tg é dada em °C, Gg é dada em kg/(m².min), P é a pressão do sistema 

dada em Pa e ha é dado em kJ/(m³.min.°C). 

 Já a conservação de massa referente a variação da umidade do sólido é dada por: 

   

  
  

 

         
                                                                                                          (2.14) 

 Em que Ys é a umidade do sólido em base seca, t é o tempo, ε é a porosidade 

média do leito e ρss é a massa específica do sólido seco. 

 Por fim, no balanço de energia na fase sólida observa-se que o calor sensível 

inerente à variação de temperatura do sólido, do líquido e do vapor mais o calor latente 

envolvido no processo de vaporização da água vão ser iguais ao calor de troca entre as 

fases por convecção: 

                       
   

  
                                            (2.15) 

 

2.5.2 Modelo Pseudo-Homogêneo 

 Como visto anteriormente, o modelo pseudo-homogêneo trata as fases sólida e 

gasosa indistintamente, de forma a tomar as duas fases como uma única chamada de 

fase pseudo-homogênea. As propriedades térmicas desta fase segundo Fregolente et al. 

(2004) são chamadas de propriedades térmicas efetivas. 
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 Segundo esses autores, este modelo, por tomar uma única fase, apresenta 

equações de balanço de massa e de energia mais simples, sendo geralmente usado nos 

processos de leito fixo na presença ou ausência de reações químicas. Os autores ainda 

apontam que este modelo, por ser mais simples, pode ser mais conveniente para fins de 

controle e otimização de secadores em leito fixo. Contudo, eles ainda ressaltam que, no 

processo de secagem de grãos em leito fixo, o modelo heterogêneo tem sido mais usado 

que o modelo das propriedades térmicas efetivas, uma vez que a secagem tem caráter 

endotérmico e a resistência de transferência de massa no interior dos grãos neste 

processo é dominante, ou seja, em alguns aspectos, o grão e a fase fluida apresentam 

características diferentes para serem considerados como a mesma fase. 

 No trabalho de Castillo-Araiza et al. (2007), observa-se que o modelo pseudo-

homogêneo tem sido usado em muitos estudos experimentais sobre a transferência de 

calor em leitos empacotados a fim de se estimar os parâmetros das propriedades efetivas 

(o coeficiente de transferência de calor na parede e a condutividade térmica efetiva). 

Estes autores apresentaram as equações do modelo pseudo-homogêneo tanto em um 

leito adiabático quanto em um não adiabático, sendo que o modelo adiabático foi 

apresentado pela seguinte Equação: 

       
  

  
    

  

  
      

   

                                                                                 (2.16) 

 Em que g é a massa específica do gás, Cpg é o calor específico do gás, vz0 é a 

velocidade axial em r (raio) = 0 e keff é a condutividade térmica efetiva. Este modelo foi 

usado depois que a diferença de temperatura entre o gás e as partículas sólidas se tornou 

desprezível, de forma que o modelo unidimensional foi adequado. Por outro lado, o 

modelo não adiabático considera também a dispersão radial, como mostra a Equação do 

modelo bidimensional: 

       
  

  
   

  

  
   

  

  
       

   

    
 

 

  

  
 

   

                                               (2.17) 

 Em que vz e vr são os componentes de velocidade axial e radial respectivamente. 

Este modelo também negligencia a diferença de temperatura entre o sólido e o gás e 

considera a dispersão radial e axial e o transporte convectivo de calor. Outros autores 

também utilizaram um modelo dinâmico, porém adimensionalizando algumas variáveis 

como o raio e a posição z, como se observa no trabalho de Jorge et al. (2010). Estes 
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autores utilizaram dados experimentais em regime permanente para estimar a 

condutividade térmica radial efetiva e o coeficiente de transferência de calor da parede e 

dados experimentais em regime transiente para estimar a constante de tempo 

característica do leito empacotado. 

 De acordo com Fregolente et al. (2004), no começo do processo de secagem em 

leito fixo a quantidade de água evaporada é muito significativa, diminuindo com o 

tempo até parar, de forma que a transferência de massa cessa quando a umidade de 

equilíbrio nas condições de operação é alcançada. Contudo, apesar do sistema atingir 

um estado permanente, ainda há transferência de calor na direção radial e axial do leito. 

O modelo pseudo-homogêneo, em regime permanente, apresenta um balanço de energia 

com este comportamento bidimensional de transferência de calor como mostrado por 

Fregolente et al. (2004) pela equação: 

    
   

    
 

 
 
  

  
      

   

         
  

  
                                                                     (2.18) 

 Em que kr é a condutividade térmica efetiva radial, kax é a condutividade térmica 

efetiva axial, z é a posição axial, r é a posição radial, G é a densidade do fluxo mássico 

(ML
-2

T
-1

) e cp é a capacidade calorífica (L²T
-2

Θ
-1

). Este modelo foi usado pelos autores 

para estimar as propriedades térmicas no processo de secagem de grãos de soja, milho, 

trigo e feijão carioca em leito fixo. 

 

2.5.3 Modelo a Três Fases 

 Durante o processo de secagem de materiais particulados, existe a possibilidade 

em certas condições operacionais de a água presente no gás atingir o ponto de orvalho e 

se condensar. Segundo Calçada (1994), este fenômeno ocorre no processo de secagem 

de materiais particulados porosos, enquanto que na secagem de cereais ele é observado 

apenas no início do processo. 

 Para analisar este comportamento, Calçada et al. (2002) propôs o modelo a “três 

fases”, o qual consiste em uma extensão do modelo a “duas fases” proposto por 

Massarani e Silva Telles (1992) e abordado no item 2.5.1. Segundo o modelo a “três 

fases”, a condensação de água no processo de secagem é levada em consideração com a 
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adição das equações psicométricas no sistema de equações inerentes aos balanços de 

massa e de energia envolvidos no processo. 

 Estes balanços de massa e de energia são os mesmos envolvidos no modelo a 

“duas fases” do item 2.5.1. Contudo, a variável Yg (umidade do gás) é composta por 

duas parcelas: a umidade na forma de vapor (Ygv) e a umidade na forma líquida (Ygl). A 

soma dessas duas variáveis resulta na umidade do gás. 

 Para os casos em que a umidade relativa do ar está abaixo de 100 %, a 

condensação de água não ocorre de forma que a umidade na forma líquida é nula e a 

umidade do gás é dada pela umidade na forma de vapor. Se a umidade relativa chegar a 

100 %, o estado de saturação é atingido. Para este caso a temperatura do gás é a 

temperatura de saturação e a umidade do gás na forma vapor é a umidade de saturação. 

Estas propriedades são inerentes às equações psicométricas. Além disso, a umidade na 

forma líquida é determinada pela diferença entre a umidade do gás e a umidade do gás 

na forma de vapor. As equações abaixo apresentam estes casos: 

 Gás não saturado: 

                                                                                                                    (2.19) 

 Gás saturado: 

                                                                                                   (2.20) 

 

2.6 Soluções Numéricas Para os Modelos Matemáticos 

 Como observado nos itens anteriores, os balanços de massa e de energia 

envolvidos nos modelos de secagem de soja em leito fixo para representar o perfil de 

temperatura e de umidade podem resultar em equações ou sistema de equações 

diferenciais parciais. Muitas vezes, a solução analítica para esse conjunto de equações é 

difícil de se encontrar. Para contornar este problema, pode-se utilizar um método 

numérico como o método das diferenças finitas. Segundo Özisik (1990), este método 

consiste em transformar as equações diferenciais em um conjunto de equações 

algébricas. 
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 Coutinho (2006) ressalta que o método de diferenças finitas, em sistemas 

transientes, pode ser resolvido em alguns casos discretizando as derivadas espaciais e 

integrando no tempo. Além disso, Benetti (2009) acrescenta que este método está 

baseado na diferenciação de funções polinomiais interpolativas, em que os operadores 

são determinados segundo a expansão em série de Taylor. A seguir é apresentado como 

Coutinho (2006) aplicou a expansão em série de Taylor no conceito de diferenças 

finitas. 

 A expansão em série de Taylor para determinar um valor de f em (x + Δx) de 

uma função f(x) é dada por: 

                     
         

  
 

          

  
                                        (2.21) 

 Da mesma forma, para um ponto em (x – Δx): 

                     
         

  
 

          

  
                                        (2.22) 

 O método das diferenças finitas se baseia nessas expansões da série de Taylor. 

Este método pode ser de três tipos diferentes: diferenças finitas centrais, para frente ou 

para trás. O método das diferenças finitas centrais se baseia na subtração da Equação 

(2.21) em relação a Equação (2.22), como se observa abaixo: 

                          
          

  
                                           (2.23) 

 Isolando f’(x), obtém-se: 

      
               

   
  

          

  
                                                                 (2.24) 

 Pode-se desprezar os termos após o primeiro termo do lado direito da Equação 

(2.24). Dessa forma, a ordem de magnitude do erro associado a essa consideração será 

Δx². Assim, o valor de f’(x) vai ser dado por: 

      
               

   
                                                                                   (2.25) 

 O método das diferenças finitas para frente se baseia na expansão de Taylor 

representada pela Equação (2.21). Da mesma forma, pode-se isolar o valor de f’(x) e 

considerar apenas os dois primeiros termos da expansão: 
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                                                                                         (2.26) 

 Analogamente, o método das diferenças finitas para trás se baseia na expansão 

de Taylor representada pela Equação (2.22). Isolando o valor de f’(x) e tomando apenas 

os dois primeiros termos da expansão, obtém-se: 

      
            

  
                                                                                         (2.27) 

 Para o caso de Equações diferenciais de 2° ordem, para distretizá-las pelo 

método das diferenças finitas, soma-se as Equações (2.21) e (2.22). Realizando esta 

operação, isolando o valor de f’(x) e tomando apenas os primeiros termos da expansão, 

obtém-se: 

       
                     

   
                                                                        (2.28) 

 Este método de discretização pelas diferenças finitas foi aplicado por vários 

autores para resolver os modelos de secagem de grãos, como podem se destacar os 

trabalhos de Dalpasquale et al. (2012), Romero et al. (2010), Coutinho et al. (2009), 

Defendi (2013) e Srivastava e John (2001). Quando o modelo é representado por um 

sistema de equações diferenciais parciais, como o caso do modelo a duas fases, alguns 

autores optam por abrir o sistema de equações pela discretização tanto no tempo como 

no espaço, como é o caso de Romero et al. (2010) e Coutinho et al. (2009). 

 Assim, a malha é dividida em intervalos no tempo e no espaço suficientes para 

os resultados representarem adequadamente o comportamento do sistema. Os pontos 

são calculados a partir das condições de contorno e das condições iniciais. Outra 

alternativa para resolução do modelo a duas fases é a adimensionalização das equações 

do modelo, como Calado (1993) aplicou em um secador de leito fixo, discretizando a 

variável espacial das equações de balanço da fase fluida por meio do método implícito 

de Euler para garantir a estabilidade numérica de todo passo de integração. Assim, o 

modelo resultou em um sistema de equações diferenciais ordinárias não lineares, as 

quais foram resolvidas por meio do algoritmo de Runge-Kutta de 4ª ordem com passo 

variável. 
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2.7 Secagem Intermitente 

 Recentemente, a secagem intermitente de alguns produtos agrícolas tem sido 

estudada por um número significativo de pesquisadores (CHUA et al., 2000 a,b; CHUA 

et al., 2003; HOLOWATY et al., 2012; KOWALSKI e PAWLOWSKI, 2011; 

MENEGHETTI et al., 2012; OLIVEIRA & ROCHA, 2007; PUTRANTO et al., 2011; 

RAMALLO et al., 2010). Contrariamente a operação tradicional, a secagem 

intermitente fornece ao sistema ar em condições (temperatura, vazão ou pressão) 

transientes focando obter as melhores condições operacionais. Um dos principais 

objetivos da secagem intermitente é minimizar os gastos energéticos e alcançar e manter 

a melhor qualidade dos produtos (PUTRANTO et al., 2011). De acordo com Chua et al. 

(2003), a secagem intermitente é benéfica para materiais cuja secagem é controlada pela 

difusão de calor e umidade dentro do grão. 

 A maioria dos produtos agrícolas incluindo a soja possui esta característica. É 

interessante optar por variar a energia fornecida ao sistema para este tipo de material, 

pois pode ocorrer de se fornecer uma quantidade desnecessária de energia, uma vez que 

a migração de água até a superfície é o efeito que controla o processo. Assim, em 

secagem intermitente pode-se fornecer energia para evaporar a água ao passo que em 

intervalos estabelecidos pode-se reduzir ou até mesmo cessar esse fornecimento de 

energia durante o tempo necessário para que esta difusão de água até a superfície 

ocorra. Neste contexto, a secagem intermitente pode levar mais tempo, porém acarreta 

numa diminuição do consumo energético do processo e evita que os grãos sejam 

expostos por muito tempo a temperaturas que podem degradar estes materiais (CHUA 

et al., 2003). 

 Assim, Chua et al. (2003) ainda acrescentam que esta variação de energia na 

entrada do secador devida a modulação da temperatura do ar é também benéfica para 

materiais sensíveis à variação de calor como comidas, ervas, temperos e medicamentos 

à base de plantas, pois o tempo em contato com ar em temperaturas altas é reduzido. 

 Chua et al. (2000 a) observaram em experimentos que foi possível melhorar a 

qualidade da goiaba em secagem com modulação da temperatura do ar em comparação 

a secagem com fornecimento contínuo de ar numa temperatura fixa. Eles observaram 

que a quantidade de ácido ascórbico presente na goiaba seca foi 20% superior aplicando 

a secagem intermitente. Chua et al. (2000 b) verificaram que, por meio da secagem 
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intermitente da temperatura do ar, foi possível reduzir em 87, 75 e 67% a variação da 

cor de amostras de batata, de goiaba e de banana respectivamente. 

 Oliveira e Rocha (2007) em estudo de secagem intermitente de feijão 

observaram que se o tempo dos períodos das modulações é muito grande, ou seja, se o 

tempo de descanso do leito de jorro que eles analisaram for muito grande pode ocorrer a 

hidratação do grão que pode por em risco a qualidade do grão devido aos níveis altos de 

teor de umidade do feijão no final do processo. Contudo, eles observaram que a 

eficiência em questão de consumo energético foi melhor para o processo em regime 

intermitente. 

 Kowalski e Pawlowski (2011) estudaram a secagem intermitente de madeira e 

materiais cerâmicos visando avaliar a qualidade destes materiais sujeitos à ruptura 

durante a secagem partindo de modulações da temperatura e da umidade do ar e 

comparando estes resultados com os obtidos pela secagem convencional. Os resultados 

apontaram que a modulação da temperatura levou a casos com o menor consumo 

energético, enquanto que a modulação da umidade levou o sistema a casos com as 

melhores qualidades dos materiais. Além disso, observaram que a secagem intermitente 

pôde conduzir a um produto de melhor qualidade com tempos de secagem não 

significativamente superiores aos da secagem tradicional. 

 No estudo da secagem intermitente de erva-mate, Holowaty et al. (2012) 

conseguiram economizar em 10% o consumo energético do processo. Também no 

estudo da secagem de erva-mate, Ramallo et al. (2010) conseguiram aumentar em 

algumas condições operacionais o desempenho do aquecedor em regime intermitente, 

no qual os níveis de umidade do material seco foram de 10 a 12% menores do que os 

obtidos em operação convencional. 

 A secagem intermitente com variação das propriedades do ar com o tempo é 

aplicável apenas a sistemas em batelada, pois é possível variar a temperatura ou vazão 

do ar alimentado com o tempo ao longo da secagem (CHUA et al, 2003). Para sistemas 

contínuos, as variações das condições do ar podem ser feitas em entradas laterais de ar 

ao longo do leito, porém para secar os materiais de forma homogênea, as condições do 

ar em cada entrada do secador são operadas de forma convencional preestabelecida 

numa dada temperatura e vazão podendo ser variáveis ao longo da posição do leito. 
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 As secagens intermitentes podem ser realizadas de várias formas em relação a 

maneira como as propriedades do ar, como temperatura e vazão, ou do sistema como 

pressão são moduladas. O enfoque deste trabalho é a operação periódica, cuja 

modulação é dada continuamente numa específica frequência e amplitude. Há outros 

tipos de modulação como os casos em que as entradas são variadas na forma de rampa, 

degrau, por impulso, cíclicas ou até mesmo de forma arbitrária. A modulação arbitrária 

pode ser empregada em casos em que o controle da temperatura do sólido é 

extremamente necessário para manter a qualidade do material, assim o sistema irá 

ajustar a temperatura na entrada do secador conforme as perturbações e as leituras de 

temperatura na superfície do produto durante o processo de secagem. A Figura 2.4 

ilustra os tipos de modulações referentes aos processos de secagem intermitente. 

 

Figura 2.4 – Tipos de Secagem Intermitente 

 

2.8 Contextualização dos Objetivos da Tese 

 De tudo o que foi abordado, observa-se que muitos trabalhos vêm sendo 

publicados com o intuito de mostrar que a secagem intermitente pode reduzir o 

consumo energético do processo, reduzir o tempo efetivo de secagem e melhorar a 

qualidade do material seco em comparação com a operação tradicional com ar 

alimentado em regime permanente. Neste contexto, este trabalho tem a finalidade de 

contribuir com esses estudos com o foco de avaliar a operação periódica na secagem de 
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grãos de soja do tipo EMBRAPA 48. O trabalho também contribui com modelos de 

secagem ajustados para a soja operando tanto convencional, quanto periodicamente, e 

com os estudos de otimização, visando encontrar as melhores condições de modulação 

da temperatura e da vazão do ar na entrada do secador a fim de se reduzir o máximo 

possível o consumo energético. Esta Tese é uma sequência do estudo desenvolvido 

durante o Mestrado (DEFENDI et al., 2013). 
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3. AQUECIMENTO DO AR DE SECAGEM 

 

3.1 Introdução e Objetivos 

Os aquecedores elétricos são equipamentos capazes de converter energia elétrica 

em calor. Este sistema de conversão de energia é descrito pelo efeito Joule, em que certa 

energia elétrica percorre um material condutor que oferece resistência ao fluxo dessa 

corrente, de forma que o atrito presente promove a conversão de energia elétrica em 

aquecimento do material. Segundo Halliday et al. (1996), a resistência de um condutor 

pode ser medida aplicando uma diferença de potencial entre dois pontos do condutor e 

medindo a corrente resultante. O material utilizado para oferecer resistência à corrente 

elétrica nos aquecedores elétricos são os resistores. 

Estes aquecedores elétricos podem ser utilizados em processos para o 

aquecimento de fluidos como a água em sistemas em que se necessita de trocadores de 

calor e ar, como na secagem de materiais sólidos. Também podem ser acoplados em 

trocadores de calor para evitar que ocorra congelamento de água (proveniente de ar em 

altas umidades) na superfície destes trocadores quando operados em baixas 

temperaturas, melhorando assim a eficiência da troca de calor envolvida (KWAK e 

BAI, 2010). Outra aplicação dos aquecedores elétricos está nos processos de estocagem 

a frio para evitar o congelamento de água presente no ar refrigerante, possibilitando uma 

melhora no coeficiente de desempenho do processo de refrigeração, cujo valor é 

reduzido em condições abaixo do ponto de orvalho (YIN et al., 2012). Em um contexto 

geral, os aquecedores elétricos são usados quando a demanda de energia é pequena 

(MATHUR, 2011). 

É de extrema importância o controle de temperatura para esses processos, 

principalmente na secagem de grãos como reporta Coutinho et al. (2004). Segundo estes 

autores, a falta de controle da temperatura neste processo pode provocar a inviabilização 

da germinação quando se destina à secagem de sementes. Além disso, de acordo com 

Silva et al. (2008), a quantidade de calor fornecida em um processo de secagem tem 

efeito definitivo sobre o valor nutricional dos grãos. 
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Outro fator importante é que os sistemas de aquecimento de fluidos estão 

diretamente relacionados com o gasto energético do processo envolvido. Segundo Luz 

et al. (2006), a secagem é uma etapa da produção agrícola que consome muita energia. 

Reinato et al. (2002) argumentam que a operação de secagem, quando conduzida 

eficientemente contribui para a redução de custos operacionais, devido a economia de 

energia proporcionada pelo melhor controle do processo. Assim, modelar, simular e 

validar o desempenho de sistemas de aquecimento é extremamente importante para a 

otimização destes processos. 

Estes modelos também podem auxiliar no controle da temperatura em processos 

de secagem em operação intermitente. Como apresentado na revisão bibliográfica, está 

operação é benéfica para produtos sensíveis à temperatura e produtos cuja secagem é 

controla pelos efeitos difusivos de transporte internos do material, pois é possível 

melhorar a qualidade do produto e reduzir o consumo energético do processo. Com um 

modelo apropriado para o sistema de aquecimento do ar, é possível controlar a 

modulação da temperatura na entrada do secador de forma a manter as melhores 

condições de consumo energético e a evitar a perda de qualidade do material. 

O controle da temperatura nos aquecedores elétricos pode ser feito por meio da 

manipulação da voltagem aplicada à resistência do sistema de aquecimento do fluido. 

Para dada voltagem, o fluido será aquecido até certa temperatura, de acordo com as 

condições da vizinhança em que o aquecedor está inserido. Além disso, assim que se 

aplica uma perturbação variando a voltagem até um valor específico, o sistema leva um 

tempo para alcançar a condição de regime permanente, momento em que a temperatura 

se estabiliza. 

Com base no que foi discutido, o objetivo desta etapa do trabalho é propor um 

modelo dinâmico de um aquecedor elétrico operando em regime não permanente que 

relaciona o perfil de temperatura do ar na saída do aquecedor com a voltagem aplicada e 

com as condições do meio em que o aquecedor está inserido. Buscou-se validar este 

modelo frente a dados experimentais obtidos em um sistema de aquecimento de ar por 

meio de um aquecedor elétrico utilizado em um secador de leito fixo em escala de 

bancada. Além disso, busca-se aplicar o modelo no estudo do aquecimento do ar no 

processo de secagem de soja em leito fixo que será abordado nos próximos capítulos. 
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3.2 Materiais e Métodos 

 

3.2.1 Equipamentos e Materiais  

Os equipamentos e materiais utilizados foram um compressor que opera a 7 bar, 

um aquecedor elétrico com resistência de 7,60 Ω e área superficial de 1,07x10³ cm², um 

regulador de tensão (VARIAC), um rotâmetro para medir a vazão de ar, um secador de 

leito fixo de 6 cm de diâmetro interno com 30 cm de comprimento isolado com lã, grãos 

de soja do tipo Embrapa 48 fornecidos pela COCAMAR, um psicrômetro digital, 

termopares tipo K (precisão de ± 2,2 °C) e um cronômetro. 

O ar do sistema é fornecido por um compressor em cuja linha há um rotâmetro 

para quantificar a vazão de ar. O ar segue para um aquecedor elétrico que possui um 

dispositivo para regular a voltagem aplicada. Em seguida, o ar segue para o leito do 

secador, no qual há vários termopares situados em diferentes posições. O termopar 

utilizado neste experimento é o situado logo na saída do aquecedor como esquematizado 

na Figura 3.1. 

 

 

Figura 3.1 – Esquema do Aquecedor (DEFENDI et al., 2015a) 

 



 

 

Aquecimento do Ar de Secagem 60 

 

3.2.2 Procedimento Experimental 

 

O procedimento experimental consistiu nos seguintes passos, cujos resultados 

foram obtidos durante o Mestrado (DEFENDI, 2013): 

1) regulou-se a vazão de ar em 100 L/min; 

2) mediu-se a temperatura de entrada do ar no aquecedor (Ten) e do ar ambiente com 

o psicrômetro; 

3) acionou-se à resistência uma voltagem tal que a temperatura na saída do 

aquecedor (Tsa) atinjisse 53 °C; 

4) logo que a temperatura do ar atingiu 53 °C (temperatura inicial), a voltagem foi 

ajustada na posição de 6% (6,6 V – faixa de tensão de 0 a 110 V) e o cronômetro 

foi acionado simultaneamente; 

5) mediu-se Tsa em função do tempo até se atingir um valor constante (regime 

permanente) utilizando o termopar situado logo após o aquecedor bem na entrada 

do secador; 

6) repetiram-se os itens 1, 2, 3, 4 e 5 para cada condição de voltagem, de vazão de ar 

e de temperatura inicial de Tsa como apresentadas pela Tabela 3.1. 

As vazões de 100 e 200 L/min foram escolhidas para ajustar o modelo, pois são 

valores que estão na faixa a ser utilizada nos experimentos de secagem. Para cada 

vazão, foram assumidos valores pequenos, médios e altos para a voltagem aplicada na 

resistência do aquecedor. A voltagem máxima tomada foi assumida de forma que a 

temperatura do ar não ultrapassasse 65 ºC, pois isto poderia danificar o material da 

tubulação do ar (PVC). As temperaturas iniciais foram tomadas de forma que em alguns 

casos, dependendo da voltagem aplicada, o ar seria resfriado ou aquecido. Assim, 

obtiveram-se dados de aquecimento e resfriamento do ar inicialmente nas maiores e 

menores temperaturas. Em alguns casos, a temperatura inicial de um experimento foi a 
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temperatura de equilíbrio de um experimento realizado anteriormente no mesmo dia e 

em sequência. 

Tabela 3.1 – Condições dos Experimentos 

Vazão de ar de 100 L/min Vazão de ar de 200 L/min 

Experimento Voltagem 

 (%) 

Tsa Inicial 

 (°C) 

Experimento Voltagem 

 (%) 

Tsa Inicial 

 (°C) 

1 6 53 14 9 63 

2 6 44 15 10 25 

3 7 42 16 10 56 

4 9 56 17 13 65 

5 9 62 18 15 25 

6 17 60 19 18 55 

7 20 22 20 29 32 

8 22 42 21 29 30 

9 22 62 22 30 63 

10 25 25 23 35 29 

11 25 49 24 35 52 

12 25 40 25 35 32 

13 26 52      

Defendi et al., 2015a  

3.2.3 Modelo Matemático 

Para se obter um modelo matemático para o sistema de aquecimento do ar, faz-

se um balanço de energia térmica na caixa do aquecedor, representado pela equação: 
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                         (3.1) 

Para este sistema, considera-se que: 

 As propriedades físicas como o calor específico do ar, a condutividade 

térmica da caixa do aquecedor e a resistência do aquecedor são constantes 

com o tempo. 

 O material metálico da caixa do aquecedor é um bom condutor. 

 A temperatura de saída do ar é igual a temperatura da caixa do aquecedor. 

Com essas considerações, cada termo do balanço de energia vai resultar em: 
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                          (3.5) 

Em que   ar é a vazão mássica do ar, cpar é o calor específico do ar, Ten é a 

temperatura do ar na entrada do secador, Tsa é a temperatura do ar na saída do 

aquecedor, h é o coeficiente convectivo de transferência de calor, As é a área superficial 

da caixa do aquecedor, Tamb é a temperatura ambiente, Vo é a voltagem aplicada, R é o 

valor da resistência do aquecedor, mcaixa é a massa da caixa do aquecedor, cpcaixa é o 

calor específico da caixa, t é o tempo e E é a energia. 

Assim, a entrada de energia líquida no sistema é calculada pelo calor sensível 

inerente a variação da temperatura de entrada e saída do ar. Enquanto isso, a saída de 

energia é representada pelo calor perdido por convecção natural pelo ar para a 

vizinhança. A temperatura média do ar que abandona o aquecedor se aproxima da 
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temperatura do aquecedor, sendo esta temperatura usada na lei de resfriamento de 

Newton. Já a geração de energia é fornecida pelo calor gerado pela resistência do 

aquecedor. Por fim, o acúmulo de energia do sistema é a variação de energia pelo tempo 

na caixa do aquecedor. Substituindo cada termo no balanço global de energia, obtém-se: 

             
    

  
                                      

   

 
              (3.6) 

A Equação (3.6) representa a equação do modelo dinâmico. Esta equação pode 

ser reescrita da seguinte forma resultando no modelo proposto por Coutinho et al. 

(2004) para o estado em regime permanente: 

   

 
                                                                                       (3.7) 

A equação do modelo (3.6) pode ser reescrita da seguinte forma: 

 
    

  
 

   

 
                                                                                 (3.8) 

Em que A, B e C são os parâmetros do modelo determinados dados por: 

                                                                                                                      (3.9) 

                                                                                                                       (3.10) 

                                                                                                                          (3.11) 

A solução da equação do modelo (Equação 3.8) resulta em (Defendi et al., 

2015a): 

     
 

          
                                                                                            (3.12) 

Em que C1 e C2 são dadas por: 

    
 

   
                                                                                                                 (3.13) 

    
  

 
             

   
                                                                                             (3.14) 

O valor da massa específica e calor específico do ar (estimados na temperatura 

média do sistema) podem ser obtidos da literatura de Perry e Green (1998), para se 
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estimar o valor do parâmetro B, que para as vazões de 100 e 200 L/min resultou 

respectivamente em 2,02 e 4,04 W/K. 

Os valores dos parâmetros A e C foram ajustados com base nos dados 

experimentais da voltagem aplicada, da temperatura de entrada do ar no aquecedor, da 

temperatura ambiente e da temperatura do ar na saída do aquecedor. 

Para isso, utilizou-se o software Matlab
®
 para resolver a equação do modelo, 

cujos resultados foram comparados com os dados experimentais. Os parâmetros foram 

ajustados ao se minimizar a seguinte função objetivo (somatório dos mínimos 

quadrados) por meio da função ‘fminsearch’: 

              
 
                                                                                                 (3.15) 

 Em que Texp é a temperatura na saído do aquecedor experimental e Tcal é o valor 

desta temperatura estimada pelo modelo. A qualidade do ajuste foi avaliada por meio 

dos seguintes parâmetros estatísticos: 
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                                                                                 (3.18) 

Em que ² é o qui-quadrado reduzido, REQM é a raiz do erro quadrático médio, 

EF é a eficiência do modelo, No é o número de observações, Nc é o número de 

constantes do modelo e       é o valor da temperatura média experimental na saído do 

aquecedor. De acordo com Meisami-asl et al. (2010), o valor do qui-quadrado reduzido 

determina o quão bom foi o ajuste e representa a raiz quadrada do desvio entre os dados 

experimentais e os calculados pelo modelo. Assim, o melhor valor para ² é o menor 

valor possível. Estes autores ainda acrescentam que o valor de REQM representa o 

desvio entre os valores experimentais e os estimados pelo modelo e EF está relacionada 

com a habilidade do modelo descrever o sistema. Idealmente, é interessante obter zero 

para o valor de REQM e 1,0 para o valor de EF. 
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Adicionado a isso, estimou-se o valor de h por meio do parâmetro C e 

comparou-o com valores da literatura. De acordo com Incropera et al. (2008), os valores 

típicos do coeficiente de transferência de calor por convecção natural para gases está 

entre 2 e 25 W/m²K. Segundo Bird et al. (2002), a ordem de grandeza para h para 

sistemas de troca térmica por convecção livre entre gases está em torno de 3 a 20 

W/(m²K). Para o caso de troca térmica de gases sendo um em escoamento (convecção 

forçada) e outro estacionário (convecção natural), a ordem de grandeza de h está entre 3 

e 10 W/(m²K). Pela correlação proposta por Churchill e Chu (1975) para cilindros 

horizontais com 10 cm de diâmetro e para uma diferença de temperatura entre o gás 

aquecido e o ar ambiente de 1 a 40°C, o valor de h está compreendido entre 2 a 7,5 

W/(m²K). 

Por fim, simulou-se o processo com os parâmetros ajustados e calcularam-se os 

desvios entre a temperatura experimental do ar de saída do aquecedor e a temperatura 

estimada pelo modelo. Além disso, foi feito um experimento aquecendo-se o ar com 

perturbações alternadas durante 30 minutos numa vazão de 100 L/min. A cada 5 

minutos, ajustava-se a posição da voltagem alternando entre 10 e 26%. O perfil de 

temperatura obtido deste experimento foi comparado com o esperado pelo modelo 

ajustado. 

 

3.3 Resultados e Discussão 

 

3.3.1 Validação do Modelo 

 O valor ajustado para o parâmetro C com a minimização da função objetivo foi 

de 1,105 W/K, o que resultou em um valor de 10,3 W/(m²K) para coeficiente 

convectivo de transferência de calor que esteve dentro da ordem de magnitude esperada. 

Enquanto isso, o valor do parâmetro A ajustado foi de 697,7 J/K. A Tabela 3.2 apresenta 

os valores dos parâmetros estatísticos para cada ajuste e o valor médio destes 

parâmetros. 
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Tabela 3.2 – Parâmetros Estatísticos do Ajuste 

Experimento  ² REQM EF 

1 23,9934 0,8569 0,8943 0,9892 

2 1,4456 0,0761 0,2624 0,9981 

3 1,5398 0,1283 0,3316 0,9929 

4 6,9757 0,2405 0,4744 0,9972 

5 27,6638 0,9221 0,9298 0,9897 

6 3,4729 0,1929 0,4167 0,9946 

7 8,0042 0,3638 0,5775 0,9929 

8 2,5081 0,2787 0,4775 0,9751 

9 1,0651 0,1183 0,3112 0,9894 

10 7,4785 0,2412 0,4760 0,9975 

11 6,8018 0,5232 0,6734 0,9722 

12 3,4986 0,1749 0,3988 0,9960 

13 2,9613 0,2692 0,4773 0,9806 

14 31,9040 0,9384 0,9414 0,9917 

15 1,2568 0,2514 0,4237 0,9450 

16 19,2041 0,7682 0,8434 0,9881 

17 27,1688 0,8233 0,8811 0,9923 

18 0,7019 0,0780 0,2526 0,9919 

19 12,9579 0,6820 0,7855 0,9827 

20 20,8213 0,9915 0,9515 0,9790 

21 15,1500 0,6312 0,7633 0,9895 

22 1,4547 0,1818 0,3814 0,9804 

23 67,9101 1,9403 1,3548 0,9838 

24 5,8490 0,4874 0,6464 0,9728 

25 37,9027 1,1486 1,0406 0,9893 

Média 13,5876 0,5323 0,6387 0,9861 

                 Defendi et al. (2015a) 

  Observa-se destes resultados que os experimentos 2 e 18 apresentaram os 

melhores valores dos parâmetros estatísticos e, por consequência, o melhor ajuste. Por 

outro lado, os piores ajustes foram dos experimentos 23 e 25. Contudo, apesar desta 

diferença entre os valores destes parâmetros, verifica-se que esta diferença é 
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proveniente ao número de observações dos experimentos 23 e 25 que são maiores em 

comparação ao número de observações dos experimentos 2 e 18. 

 Quanto maior o número destas observações, maiores são as quantidades de 

termos que se somam nas equações que possuem somatórios referentes a cada 

parâmetro estatístico. Isto faz com os valores destes parâmetros aumentem ainda que em 

suas equações há termos divididos por No para compensar a quantidade de termos 

observados. Esta observação é reforçada pelo comportamento dos gráficos referentes às 

Figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 que apresentam o perfil de temperatura estimado pelo modelo 

nos experimentos 2, 18, 23 e 25 respectivamente. Nestas figuras observa-se que apesar 

dos parâmetros estatísticos e da função objetivo terem sido piores para os experimentos 

23 e 25, observa-se que o modelo representou bem o comportamento do sistema ao se 

comparar com os resultados obtidos para os melhores ajustes obtidos, experimentos 2 e 

18, os quais possuem menores quantidades de observações. 

  

 

Figura 3.2 – Perfil de Temperatura na Saída do Secador para o Experimento 2 

(DEFENDI et al., 2015a) 
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Figura 3.3 – Perfil de Temperatura na Saída do Secador para o Experimento 18 

(DEFENDI et al., 2015a) 

 

 

Figura 3.4 – Perfil de Temperatura na Saída do Secador para o Experimento 23 

(DEFENDI et al., 2015a) 
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Figura 3.5 – Perfil de Temperatura na Saída do Secador para o Experimento 25 

(DEFENDI et al., 2015a) 

 Além disso, observou-se que o modelo conseguiu representar todos os resultados 

obtidos experimentalmente com um desvio global em torno de 3,0% como mostra a 

Figura 3.6. Este desvio se encontra próximo a precisão do termopar fornecida pelo 

fabricante (± 2,2 °C) para a faixa de temperatura estudada neste trabalho. 

 

Figura 3.6 – Desvio Global do Modelo (DEFENDI et al., 2015a) 
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 Observou-se também que o modelo representou bem o sistema com perturbações 

alternadas tipicamente usadas nas secagens intermitentes. A Figura 3.7 apresenta o 

perfil de temperatura na saída do aquecedor (Tsa) para a perturbação alternada da 

voltagem entre 10 e 26% a cada 5 minutos. 

 

Figura 3.7 – Aquecimento do Ar com Perturbações Alternadas (DEFENDI et al., 2015a) 

 Foi possível estimar este perfil de temperatura com um desvio global em torno 

de 3,0% (Figura 3.8), valor que está dentro da precisão do termopar para a faixa de 

temperatura estudada. 

 

Figura 3.8 – Desvio Global para o Sistema com Perturbações Alternadas (DEFENDI et 

al., 2015a) 
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3.4 Conclusão 

 Os resultados obtidos revelaram que o modelo representa adequadamente o 

comportamento do sistema operando em regime transiente e apontam que este modelo 

pode ser utilizado para fins de simulação, análise e projeto de aquecedores elétricos. O 

valor do parâmetro C obtido por ajuste foi de 1,105 W/K, resultando em um valor do 

coeficiente convectivo de transferência de calor em torno de 10,3 W/(m²K), situando-se 

dentro da ordem de grandeza encontrada na literatura. O modelo validado representou a 

temperatura de saída do aquecedor com um desvio em torno de 3,0 % estando dentro da 

precisão do termopar fornecida pelo fabricante. Além disso, o modelo mostrou-se 

adequado para representar sistemas com variações oscilatórias na temperatura 

tipicamente encontradas nas operações de secagem intermitente estudadas neste 

trabalho. 
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4. CINÉTICA DE SECAGEM DA SOJA EM CAMADA DELGADA 

4.1 Introdução e Objetivos 

 Recentemente, muitos produtos fabricados necessitam de pelo menos um 

processo de secagem (CHEN 2002). A secagem é um processo industrial complexo 

onde os transportes de massa e de energia entre a fase gasosa e o sólido ocorrem 

simultaneamente (FREGOLENTE et al., 2004). De acordo com Sander et al. (2010), 

não existe um meio simples de descrever a cinética de secagem de um material e essas 

cinéticas são diferentes para sistemas nas mesmas condições (temperatura e umidade 

inicial do material), mas com diferentes tipos de secadores. 

 Neste contexto, modelos matemáticos validados com dados experimentais de 

cinética de secagem têm sido vastamente usados na simulação e otimização da secagem 

e no projeto de secadores. Segundo Kucuk (2014), as curvas de secagem são geralmente 

representadas por modelos teóricos, semiteóricos ou empíricos. Em geral, estes projetos 

visam os menores custos possíveis para se atingir o teor de umidade seguro para se 

estocar o produto. A estimativa dos coeficientes de transporte de massa por meio destes 

modelos se faz importante, pois a partir deles é possível investigar os efeitos que 

controlam o processo. 

 Como visto na revisão bibiográfica, muitos são os efeitos que podem controlar o 

processo de secagem, sendo que para os produtos agrícolas observou-se que o transporte 

interno de umidade dentro destes materiais limita o processo (AKPINAR et al., 2003; 

ARABHOSSEINI et al., 2009; BENALI, 2012; CHINENYE et al., 2010; CIL e 

TOPUZ, 2010; DEFENDI et al., 2015c; DEMIR et al., 2007; MEISAMI-ASL et al., 

2010; OLIVEIRA e ROCHA, 2007; SILVA et al., 2014; VEGA-GÁLVEZ et al., 2012). 

Num contexto geral, observou-se que as taxas de secagem tendem a aumentar com o 

aumento da temperatura do ar (AKPINAR et al., 2003; BABALIS e BELESSIOTS, 

2004; BENALI, 2012; BOERI e KHATCHATOURIAN, 2012; CHIN et al., 2009; 

CHINENYE et al., 2010; CIL e TOPUZ, 2010; DEMIR et al., 2007; KASHANINEJAD 

et al., 2007; MEISAMI-ASL et al., 2010; OLIVEIRA e ROCHA, 2007; PARDESHI et 

al., 2009; SILVA et al., 2014; SIMAL e ROSSELLO, 1994; VEGA-GÁLVEZ et al., 

2012), da velocidade do ar (BENALI, 2012; BOERI e KHATCHATOURIAN, 2012; 

BORGES, 2002; CIL e TOPUZ, 2010; VEGA-GÁLVEZ et al., 2012), da umidade 



 

 

Cinética de Secagem da Soja em Camada Delgada 73 

inicial do produto (BOERI e KHATCHATOURIAN, 2012; OLIVEIRA e ROCHA, 

2007) e da área superficial em contato com o ar (MEISAMI-ASL et al., 2010). 

 Na validação de modelos para estimar o valor dos coeficientes globais de 

transferência de massa no processo de secagem, alguns autores consideram este 

coeficiente como uma função apenas da temperatura do ar e da umidade do material 

(ELIAS et al., 2002). Outros autores também consideram o coeficiente de transferência 

de massa como uma função da velocidade do ar (BORGES, 2002; SILVA et al., 2004; 

HOSSAIN e BALA, 2002). Geralmente, modelos para predizer o valor deste coeficiente 

são validados com dados obtidos em secagem em camada delgada e depois estes 

modelos são utilizados nas simulações em leito profundo (MANCINI et al., 2002 b). 

 A camada delgada é muito utilizada para levantar a cinética de secagem de 

materiais, pois é possível avaliar separadamente a influência de cada efeito sobre o 

processo de secagem. Alguns autores obtiveram bons resultados ao se utilizar modelos 

ajustados em camada delgada para auxiliar modelos de camada profunda (BORGES, 

2002; MANCINI et al., 2002 b). 

 Neste contexto, o principal objetivo desse capítulo é propor e validar modelos 

que estimem o valor do coeficiente global de transferência de massa no processo de 

secagem em camada delgada como função de todas as propriedades que influenciem o 

processo para posteriormente aplicar este modelo na solução do modelo a duas fases na 

secagem de soja em leito de camada espessa para fins de otimização. Além disso, busca-

se estudar a influência de cada propriedade (temperatura do ar, velocidade do ar e 

umidade inicial do grão) sobre as taxas de secagem. Visa-se validar modelos empíricos 

e semiteóricos generalizados que estimem as curvas de secagem em cada condição 

experimental estudada e que estimem os valores dos coeficientes globais de 

transferência de massa necessários nas simulações de processos de leito profundo. 

 

4.2 Materiais e Métodos 

4.2.1 Equipamentos e Materiais 

 Os equipamentos utilizados neste experimento foram um secador composto por: 

um ventilador, um tubo com 4 resistências (uma de 2500 W, a segunda de 2200 W e as 
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outras duas de 3000 W) sendo a primeira com um regulador de tensão (VARIAC) para 

ajuste fino, uma bandeja retangular de dimensões de 43 por 42 cm, uma mesa de suporte 

para a bandeja e uma válvula borboleta para controle da vazão de ar. Além disso, 

utilizou-se um termopar do tipo K, uma peneira circular (Tyler 9 – abertura 2 mm) de 

diâmetro de 20 cm, um psicrômetro digital, um anemômetro, uma balança com leitura 

mínima de 0,01 g, um cronômetro, soja do tipo EMBRAPA 48 fornecida pela 

COCAMAR, um papelão com mesma dimensão que a bandeja com um furo circular no 

meio de mesmo raio da peneira e uma estufa que opera a 105 °C ± 2 °C. 

 O ar é proveniente do ambiente e segue até a peneira por meio do tubo que liga o 

ventilador e a mesa que dá suporte à bandeja. As resistências dentro do tubo são usadas 

para aquecer o ar no processo de secagem. A soja é posta dentro da peneira alocada no 

centro do papelão sobre a bandeja a fim de que o fluxo de ar passe apenas dentro da 

peneira. Este esquema está demonstrado pela Figura 4.1 e o secador pelas Figuras 4.2 e 

4.3. 

 

Figura 4.1 – Esquema do Secador de Bandeja 
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Figura 4.2 – Foto dos equipamentos sob perspectiva 1 (LUZ, 2006) 

 

 

Figura 4.3 – Foto dos equipamentos sob perspectiva 2 (LUZ, 2006) 

 

4.2.2 Procedimento Experimental 

 O procedimento experimental consistiu nos seguintes passos: 



 

 

Cinética de Secagem da Soja em Camada Delgada 76 

1)   liga-se o ventilador e as resistências e ajustam-se a velocidade e a temperatura do ar 

sobre a peneira conforme as condições apresentadas pela Tabela 4.1; 

2)   mede-se a massa da peneira até que se atinja um valor constante com o tempo; 

3)  mede-se com o psicrômetro a temperatura e umidade relativa tanto do ambiente 

quanto do ar aquecido; 

4)   pesam-se quatro amostras de soja que são levadas em estufa a 105 °C por 24 horas 

para se determinar o teor de umidade inicial; 

5)   cobre-se a superfície da peneira com uma monocamada de 100g de soja e mede-se a 

massa do sistema peneira mais soja; 

6)   coloca-se a peneira com soja sobre a bandeja e o papelão e aciona-se o cronômetro, 

dando início a secagem da mesma; 

7)   a massa de soja mais a peneira é medida ao longo do tempo durante 2 horas; 

8)   após a secagem, pesam-se quatro amostras de soja seca e leva-se essas amostras a 

estufa a 105 °C por 24 horas para se determinar o teor de umidade final; 

 Os procedimentos dos itens de 1 a 8 são repetidos para cada condição 

apresentada pela Tabela 4.1. Os experimentos foram realizados em duplicata e em 

sequência randômica. A soja fornecida pela COCAMAR estava inicialmente com 

aproximadamente 11% de umidade em base seca. Para se atingir as condições de 

umidades iniciais apresentadas pela Tabela 4.1, as amostras foram umidificadas. 

Calculou-se a quantidade de água necessária a ser acrescentada para que as amostras de 

soja chegassem ao nível de umidade desejado. Em sequência, adicionou-se, em um 

béquer de plástico essa quantidade de água na amostra de soja agitando-se o sistema 

continuamente por 5 minutos. Após este procedimento, aguardou-se em torno de 2 

horas para que toda a umidade fosse absorvida. 

 A faixa de temperatura trabalhada foi de 30 a 60°C, pois esta foi a faixa utilizada 

nos experimentos em leito de camada espessa. Não serão tomadas temperaturas acima 

de 60 °C, pois a tubulação de PVC do secador de leito profundo pode ser danificada e 

esse é o valor que pode ser atingido com a soja para fins industriais segundo Silva et al. 

(2008). Com a operação intermitente, pode ser que a qualidade do grão não sofra muitas 
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alterações ao se trabalhar alternadamente com temperaturas maiores que 60 °C e frias. 

Contudo, o escopo deste trabalho não é avaliar a qualidade do grão. Assim, não será 

ultrapassada a temperatura aconselhada. 

Tabela 4.1. Condições Experimentais 

Temperatura 

(ºC) 

Velocidade 

(m/s) 

Ys0 

(Base seca) 

30 0,6 0,23 

40 0,6 0,23 

50 0,6 0,23 

60 0,6 0,23 

30 0,6 0,18 

40 0,6 0,18 

50 0,6 0,18 

60 0,6 0,18 

30 0,6 0,13 

40 0,6 0,13 

50 0,6 0,13 

60 0,6 0,13 

30 0,6 0,20 

30 1,2 0,20 

30 2,5 0,20 

60 1,2 0,23 

60 2,5 0,23 

 

 Para cada temperatura foram feitos experimentos com umidades iniciais de 0,23, 

0,18 e 0,13 em base seca, que são valores que abrangem a faixa de valores nos quais a 

soja chega da lavoura. A influência da velocidade foi avaliada apenas nos casos de 
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maior e menor temperatura. Os valores de 0,6 e 1,2 m/s equivalem às velocidades no 

secador de leito em camada espessa quando a vazão do ar é respectivamente 100 e 200 

L/min. Essa faixa de vazão será utilizada nos experimentos em camada profunda. 

Experimentos com velocidades de 2,5 m/s foram realizados para verificar se a 

influência da velocidade é significativa quando se usa um pouco mais que o dobro da 

velocidade máxima da faixa de 0,6 e 1,2 m/s. Vale ressaltar que cada condição 

experimental foi realizada em duplicata. 

 

4.2.3 Modelos Matemáticos de Parâmetros Concentrados 

 Para se propor um modelo para o cálculo do coeficiente global de transferência 

de massa, parte-se de um balanço de massa de água em um grão de soja: 

 
           

     
          

   
          

      
          

   
        
     

          
   

          
     

          
                         (4.1) 

 Não há entrada de massa de água no grão de soja, admitindo-se que o ar está 

longe da condição de saturação para que haja condensação de água em seguida por 

umidificação da soja. Além disso, não ocorrem reações químicas no sistema de 

secagem, assim não há geração de água no grão de soja. Por fim, o balanço de massa se 

resume a: 

 
           

     
          

    
        
     

          
                                                                              (4.2) 

 O acúmulo de massa de água no sistema é dado pela variação de massa de água 

com o tempo. Enquanto isso, a saída de massa de água do sistema pode ser calculada 

pelo fluxo mássico de água que sai do sistema multiplicada pela área superficial do grão 

como representado abaixo: 

      

  
                                                                                                           (4.3) 

 Em que mágua é a massa de água contida dentro do grão e Nágua é o fluxo mássico 

de água que sai do sistema dado por: 

                                                                                                               (4.4) 
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 Em que Ks é o coeficiente global de transferência de massa, cuja unidade é dada 

em [M.L
-2

T
-1

], Ys é a umidade da soja em base seca e Yse é o valor da umidade de 

equilíbrio. Substituindo a Equação (4.4) na Equação (4.3), obtém-se: 

      

  
                                                                                                  (4.5) 

 Sabe-se que 

                                                                                                                     (4.6) 

 Substituindo a Equação (4.6) na Equação (4.5), obtém-se: 

         

  
                                                                                               (4.7) 

 Como a massa do sólido seco é constante com o tempo, segue-se que: 

   

  
  

         

   
                                                                                               (4.8) 

 A área superficial do grão é difícil de medir. Assim, assume-se a seguinte 

variável K, que será chamada, neste trabalho, como coeficiente de referência de 

transferência de massa: 

  
         

   
                                                                                                        (4.9) 

 Assim, a equação do modelo será dada por: 

   

  
                                                                                                           (4.10) 

 Este modelo é uma analogia a lei de Newton do resfriamento e esta expressão já 

havia sido proposta por Lewis (1921). Esta equação também tem sido usada por alguns 

autores no estudo de secagem de produtos agrícolas em camada delgada (ELIAS et al., 

2002). De acordo com Henderson e Perry (1955), esta equação descreve a remoção de 

umidade do material durante o período onde as taxas de secagem são decrescentes. 

 A solução analítica do modelo (Equação 4.10) pode ser difícil de ser obtida, pois 

o valor de K geralmente varia ao longo do tempo de secagem. Alguns autores (DEMIR 

et al., 2007; MEISAMI-ASL et al., 2010) assumem uma equação empírica que descreve 

as cinéticas de secagem e estes autores ajustam parâmetros por meio de dados 



 

 

Cinética de Secagem da Soja em Camada Delgada 80 

experimentais. Os modelos empíricos utilizados nas simulações das curvas de secagem 

deste trabalho estão apresentados na Tabela 4.2. A unidade do tempo foi tomada em 

segundos durantes os ajustes e as simulações destes modelos. 

Tabela 4.2. Modelos Matemáticos Empíricos de Parâmetros Concentrados 

Modelo Equação 

Newton YR = exp(-kt) 

Page YR = exp(-kt
n
) 

Henderson e Pabis YR = aexp(-kt) 

Logarítmico YR = aexp(-kt) + c 

Dois Termos YR = aexp(-k0t) + bexp(-k1t) 

Aproximação da Difusão YR = aexp(-kt) + (1-a)exp(-kbt) 

Midilli et al. YR = aexp(-kt
n
) + bt 

          Referência: Meisami-asl et al. (2010). 

  YR é a razão de umidade (Ys – Yse)/(Ys0 – Yse), sendo Ys0 o teor de  

umidade inicial do grão de soja. Comumente, estas expressões empíricas são ajustadas 

para cada condição de secagem (temperatura do ar, velocidade e umidade) e em alguns 

casos expressões adicionais são incrementadas para acrescentar a influência da 

temperatura nas curvas de secagem. Outros estudos negligenciam ou consideram a 

influência de propriedades como a velocidade do ar e a umidade inicial do grão nestas 

equações. Neste trabalho, os parâmetros foram ajustados para cada condição 

operacional relacionada à Tabela 4.1. Na sequência, expressões generalizadas foram 

ajustadas para descrever o comportamento das cinéticas de secagem em todas as 

condições de temperatura, velocidade e umidade analisadas. Os formatos destas 

expressões generalizadas foram tomados com base nos dados experimentais obtidos. 

 É interessante ajustar expressões generalizadas porque durante os processos 

industriais e durante os experimentos a serem realizados em camada espessa no próximo 

capítulo, as condições do ar de secagem podem variar durante o processo e ao longo da 

posição do secador. Assim, para fins de otimização e projeto de secadores são 



 

 

Cinética de Secagem da Soja em Camada Delgada 81 

necessários modelos que descrevam a cinética de secagem para uma faixa operacional 

das condições do ar de secagem e da umidade do material. 

 Contrariamente a camada delgada, os processos industriais geralmente ocorrem 

em camada espessa. Alguns autores (MANCINI et al., 2002) obtiveram boas 

simulações de secagem em leito profundo usando valores estimados do coeficiente 

volumétrico de transferência de massa (Ksa) por meio de modelos ajustados com 

resultados obtidos em camada delgada. Este coeficiente de transferência de massa pode 

ser obtido por meio da seguinte equação: 

                                                                                                                       (4.11) 

 Em que ss é a massa específica da soja seca. Neste contexto, o modelo 

matemático (Equação 4.10) foi resolvido numericamente e os valores de K foram 

estimados por meio das seguintes equações generalizadas: 

   
                                    

                
                                                                     (4.12) 

                                                                                        (4.13) 

                                                                                  (4.14) 

                                                            (4.15) 

 Em que Ai são os parâmetros do modelo e T é a temperatura do ar. Estas 

equações empíricas foram tomadas em base no comportamento dos dados experimentais 

relacionados às cinéticas de secagem. As curvas de cinética de secagem tipicamente 

apresentam um comportamento exponencial para produtos agrícolas. Contudo, 

expressões quadráticas também foram ajustadas devido ao comportamento similar. É 

importante ressaltar que todos estes modelos generalizados consideram a influência da 

temperatura do ar e da umidade inicial da soja. 

4.2.4 Ajuste dos Parâmetros 

 O ajuste dos parâmetros foi feito ao se minimizar a seguinte função objetivo, que 

representa o somatório dos mínimos quadrados: 

                
 
                                                                                             (4.16) 
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 Em que Ysexp e o teor de umidade em base seca da soja obtido 

experimentalmente e Yscal é o valor deste teor calculado pelo modelo. Analogamente ao 

ajuste feito no capítulo 3, os parâmetros estatísticos ², REQM e EF foram utilizados 

para analisar a qualidade do ajuste: 

   
              

 

     
                                                                                                   (4.17) 

      
 

  
              

 
 

 

 
                                                                          (4.18) 

   
                  

 
               

 

                  
                                                                          (4.19) 

 Em que      
    é o teor de umidade médio dos dados experimentais. Os ajustes 

foram feitos para cada modelo empírico em cada condição experimental de temperatura 

e de velocidade de ar e em cada condição de umidade inicial do grão. Posteriormente, as 

equações generalizadas foram ajustadas para todas as condições com todos os dados de 

todos os 34 experimentos realizados. 

 

4.2.5 Modelo de Parâmetros Distribuídos 

 Para estudar de forma mais detalhada a influência da umidade inicial nas curvas 

de secagem, é interessante utilizar um modelo de parâmetros distribuídos, o qual estima 

o perfil de umidade ao longo da posição dentro do grão (NICOLIN et al., 2013). Uma 

vez que a difusão controla o processo de secagem para a maioria dos produtos agrícolas, 

é importante avaliar este perfil de umidade ao longo do processo. O modelo de 

parâmetros distribuídos utilizado neste trabalho é baseado na equação da difusão em 

coordenadas esféricas considerando que a difusividade (D) é constante e que o grão é 

uma esfera na qual há distribuição simétrica de umidade do centro até a superfície do 

grão: 

  

  
   

 

 

  

  
 

   

   
                                                                                                     (4.20) 

 Em que X é o teor de umidade da soja em base seca e r é a posição radial dentro 

do grão. O símbolo X é o teor de umidade da soja ao longo da posição dentro do grão 
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foi assumido para diferenciar do símbolo Ys, valor total do teor de umidade de um grão 

de soja. Para resolver o modelo (Equação 4.20), foi considerado que inicialmente há 

distribuição homogênea de umidade dentro do grão, ou seja, que o valor da umidade é o 

mesmo para cada posição dentro do grão (X(r,0) = X0). Além dessa condição inicial, são 

necessárias 2 condições de contorno. Foi considerado que há simetria no centro do grão 

(r = 0) e que o fluxo difusivo é igual ao fluxo convectivo na superfície do grão para 

qualquer tempo do processo: 

   

  
 

   
                                                                                                                  (4.21) 

        

  
 

   
                                                                                        (4.22) 

 Kc é o coeficiente convectivo de transferência de massa, ar é a massa específica 

do ar, XR é a umidade do grão em sua superfície (r = R) e Xe é o teor de umidade de 

equilíbrio ao final da secagem. O modelo de parâmetros distribuídos (Equação 4.20) foi 

resolvido numericamente e seu parâmetro D foi ajustado com o somatório dos mínimos 

quadrados com base nos resultados obtidos com as curvas de secagem em 50 °C e para 

amostras com umidade inicial em base seca de 0,23. Além disso, foi feito um estudo de 

sensibilidade paramétrica com os parâmetros do modelo. Simulações com o modelo 

ajustado de parâmetros distribuídos em 50 ºC e em diferentes umidades iniciais foram 

realizadas a fim de se verificar se o teor de umidade inicial significativamente impacta 

nas taxas de secagem. Resultados estimados pelo modelo foram comparados com os 

dados experimentais. 

 Para solução do modelo, uma nova equação diferencial foi obtida para o centro 

do grão aplicando a regra de L’Hopital na equação do modelo (4.20). Este procedimento 

é necessário devido à indeterminação do quociente (2/r) quando o raio tende a zero. 

Assim, a equação do modelo para o centro do grão resulta em: 

  

  
    

   

   
                                                                                                              (4.23) 

 A técnica de adimensionalização foi utilizada para auxiliar a solução numérica 

devido à grande diferença na ordem de magnitude entre o raio e o tempo: 

                                                                                                                         (4.24) 

                                                                                                                          (4.25) 



 

 

Cinética de Secagem da Soja em Camada Delgada 84 

 Em que tmax é o tempo máximo de secagem e R é a posição radial na superfície 

do grão. O método das diferenças finitas foi utilizado para resolver o modelo. Foi 

utilizado o método das diferenças finitas centrais para discretizar as derivadas de 

primeira e segunda ordem em função do raio. A equação discretizada do primeiro ponto 

para a coordenada radial no centro do grão resultou em (i = 1): 

   

      
         

                                                                                                          (4.26) 

 Em que C = D tmax / R². O ponto X (i = 0) não faz parte da malha discretizada 

porque as coordenadas iniciam quando i = 1. Para resolver este problema, foi utilizada a 

primeira condição de contorno (4.21), a qual estabelece que X2 = X0 ao se utilizar o 

método das diferenças finitas centrais. Neste contexto, é possível eliminar o termo X0 da 

equação (4.26): 

   

      
     

                                                                                                                 (4.27) 

 Para os pontos discretizados dentro do intervalo de 2 ≤ i ≤ Nd (número de 

divisões da malha), foi utilizado o método das diferenças finitas centrais diretamente na 

equação do modelo (4.20). Este procedimento resultou na seguinte expressão: 

   

      
 

        

         

     
             

                                                                      (4.28) 

 Para o último pondo discretizado, quando i = Nd + 1, foi utilizada uma 

aproximação com diferenças finitas para trás de três pontos visando melhorar a exatidão 

dos cálculos: 

      
              

   
                                                                                           (4.29) 

 Em que B é dado por: 

  
       

    
                                                                                                                (4.30) 

 O sistema de equações diferenciais obtido pelo método das diferenças finitas foi 

resolvido com a função ‘ode45’ do Software MATLAB
®
. O número de divisões (Nd) 

considerado foi 100, que resultou num sistema composto por 101 equações. Nicolin et 

al. (2013) observaram durante o estudo da hidratação de grão de soja que para o modelo 

de parâmetros distribuídos baseado na equação da difusão não há diferença significativa 
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nos perfis de umidade para 50 ≤ Nd. Neste contexto, o modelo será resolvido 

apropriadamente e com uma exatidão maior ao se assumir Nd = 100. 

 

4.2.6 Caracterização dos Grãos de Soja EMBRAPA 48 

 Foram caracterizados o raio médio e a massa específica das partículas de soja do 

tipo EMBRAPA 48 fornecidas pela empresa COCAMAR. Mediram-se com um 

paquímetro as três dimensões de 26 amostras à 20% de umidade em base seca (umidade 

levemente superior ao valor máximo que geralmente a soja é colhida) e de 26 amostras 

à 11% de umidade em base seca (umidade na qual a soja foi fornecida). Além disso, foi 

quantificada a massa de cada amostra. Em seguida, estas amostras foram levadas em 

estufa a 105 °C por 24 horas e as dimensões e massas foram novamente determinadas 

para as amostras secas. 

 O volume médio de cada amostra foi determinado pela fórmula do volume de 

uma elipsoide: 

           
 

 
 

   

 

   

 

   

 
                                                                                            (4.31) 

 Em que dii são as dimensões medidas com o auxílio do paquímetro. A massa 

específica de uma amostra foi determinada dividindo a massa da amostra pelo seu 

volume calculado pelo volume da elipsoide (Equação 4.31). O raio médio de cada 

amostra foi determinado pela média aritmética dos três raios inerentes às medidas de 

cada dimensão. 

 

4.3 Resultados e Discussão 

 

4.3.1 Caracterização 

 Observou-se que a massa específica da soja variou significativamente com o teor 

de umidade. Para a soja seca, a soja com 0,11 de umidade e a soja com 0,20 de 

umidade, o valor médio da massa específica foi respectivamente de 1174, 1210 e 1275 

kg/m³. Foi utilizado o test.t (teste t de Student) do Software R para verificar se há 
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diferença entre as médias das massas específicas entre as amostras secas e as amostras 

com o maior teor de umidade avaliado. Observou-se por meio do teste de normalidade 

shapiro.test que as amostras apresentam distribuição normal com 1% de significância 

(valor p de 0,8605 para a soja seca e de 0,01911 para a soja úmida) e por meio do teste 

var.test observou-se que os tratamentos possuem variâncias diferentes (valor p de 

0,005525). O teste apresentou que as amostras possuem diferença significativa no valor 

médio da massa específica (valor p de 9,216.10
-7

). A Figura 4.4 apresenta o diagrama de 

caixa construído com o auxílio do Software R, onde é possível visualizar indícios na 

diferença das médias e das variâncias como foi apontado pelos testes. 

 

Figura 4.4 – Diagrama de Caixa para a distribuição das Massas Específicas 

 Quanto ao raio médio das partículas, verificou-se que este esteve em torno de 

3,09, 3,14 e 3,21 mm respectivamente para as amostras secas, com 0,11 e com 0,20 de 

umidade. Os testes de normalidade e de homogeneidade das variâncias do Software R 

mostraram que há distribuição normal (valor de p de 0,8418 para as amostras secas e de 

0,8566 para as amostras com a maior umidade) e que as variâncias são iguais (valor de 

p de 0,481) em relação à média dos raios entre as amostras da soja seca e da soja com a 

maior umidade com 5% de significância. O teste t apresentou que a média dos raios das 

amostras são iguais para um intervalo de confiança de 99%, mas diferentes para um 

intervalo de confiança de 95% (valor de p de 0,0273). A Figura 4.5 apresenta o 

diagrama de caixa das médias dos raios, no qual é possível verificar visualmente que as 
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médias estão próximas. Como a diferença é pequena entre as médias dos raios, foi 

tomado o raio constante na solução dos modelos com o valor médio de 3,14 mm. 

 

Figura 4.5 – Diagrama de Caixa para a distribuição dos Raios 

 Como os valores médios da massa específica da soja variaram 

significativamente com o teor de umidade, ajustou-se uma expressão quadrática para se 

estimar o valor da massa específica em função do teor de umidade, como mostra a 

Figura 4.6. 

 

Figura 4.6 – Massa Específica da Soja em Função do Teor de Umidade 

y = 1979x2 + 108,91x + 1173,6 
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4.3.2 Influência da Velocidade na Cinética de Secagem 

 A umidade do ar variou entre 6 e 65% dependendo das condições climáticas e da 

temperatura do ar. Foi verificado que a variação da velocidade do ar entre 0,6 e 2,5 m/s 

não influenciou de forma significativa nas curvas de secagem como está apresentado 

nas figuras 4.7 e 4.8, as quais ilustram as curvas de secagem respectivamente em 30 e 

60 °C. Estes resultados são análogos aos resultados encontrados por Luz et al. (2006) 

que estudaram a secagem de farelo de soja variando a velocidade do ar entre 1,1 e 2,5 

m/s. 

 Contudo, Boeri e Khatchtourian (2012) observaram que a velocidade do ar 

impactou significativamente nas curvas de secagem de soja para leitos empacotados. 

Para leitos em camada delgada, a área superficial do grão disponível em contato com o 

ar é maior em comparação a área de leitos empacotados já que os grãos estão mais 

dispersos. Assim, as transferências de massa e de energia entre o grão e o ar são 

diferentes entre leitos de camada delgada e leito de camada espessa, uma vez que a área 

superficial pode impactar nas taxas de secagem (MEISAMI-ASL et al., 2010). Além 

disso, a velocidade do ar pode influenciar no valor da umidade de equilíbrio, o que 

impacta nas taxas de secagem, uma vez que em leito empacotado as propriedades do ar 

podem mudar ao longo do leito, o que altera as condições de equilíbrio. Baseando-se 

nos resultados obtidos experimentalmente, a influência da velocidade do ar foi 

negligenciada nos modelos de cinética de secagem ajustados neste trabalho. 

 

Figura 4.7 – Influência da Velocidade em 30 °C 
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Figura 4.8 – Influência da Velocidade em 60 ºC 

  

4.3.3 Modelos de Parâmetros Concentrados 

 Os valores médios da função objetivo minimizada e os parâmetros estatísticos 

para cada modelo empírico estão apresentados na Tabela 4.3. 

Tabela 4.3 – Valores médios da função objetivo e dos parâmetros estatísticos. 

Modelo  ² REQM EF 

Newton 0,0013585 0,00003339 0,00508 0,9210 

Page 0,0001182 0,00000305 0,00153 0,9884 

Henderson e Pabis 0,0006080 0,00001504 0,00333 0,9655 

Logarítmico 0,0004457 0,00001147 0,00290 0,9721 

Dois Termos 0,0000798 0,00000219 0,00122 0,9915 

Aproximação da Difusão 0,0000805 0,00000215 0,00123 0,9915 

Midilli et al. 0,0000901 0,00000242 0,00126 0,9920 
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 Os melhores valores ajustados observados na Tabela 4.3 foram dos modelos de 

Dois Termos, da Aproximação da Difusão e de Midilli et al. Estes modelos apresentam 

3 ou 4 parâmetros. Estes resultados foram esperados, pois o maior número de 

parâmetros tende a melhorar o ajuste. Contudo, foi verificado que os modelos de Page e 

de Page Modificado, os quais têm apenas duas parâmetros, apresentaram valores para os 

parâmetros estatísticos próximos aos valores obtidos com os modelos de melhores 

ajustes. O pior ajuste foi do modelo de Newton, o qual possui apenas um único 

parâmetro. 

 Dentre os modelos empíricos, o modelo de Page foi escolhido para desenvolver 

uma equação generalizada que pode descrever as taxas de secagem para todas as 

condições de secagem conduzidas nos experimentos, em decorrência dos bons ajustes e 

dos baixos números de parâmetros. É interessante escolher um modelo com o mínimo 

número de parâmetros possível que apresente um bom ajuste, pois estes parâmetros irão 

aumentar quando a influência da umidade inicial e da temperatura será considerada. A 

dependência dos parâmetros do modelo de Page em função da temperatura do ar e da 

umidade inicial do grão está apresentada na Figura 4.9. 

 

Figura 4.9 – Dependência das Constantes de Page em função de T e de Ys0. 
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 Foi possível observar das Figuras 4.10a e 4.10c uma tendência para ambos os 

parâmetros k e n variarem linearmente com a temperatura do ar. É possível observar 

também da Figura 4.10d que o parâmetro n aparenta ser constante em função da 

umidade inicial em cada temperatura. A dependência de k com a umidade inicial não 

ficou clara uma vez que seus valores estão mais dispersos como pode ser verificado na 

Figura 4.10b. Em algumas temperaturas, como 60 ºC, há uma tendência de linearidade 

para a dependência de k com a umidade inicial e em outras temperaturas, como 30ºC, há 

uma tendência de k ser constante. 

 A variação de k com a umidade inicial para cada temperatura é de ordem 

aproximada de 30 a 130%, enquanto que a variação de n com a umidade inicial para 

cada temperatura é de ordem aproximada de 5 a 15%. Além disso, a influência da 

umidade inicial nos parâmetros do modelo generalizado não pode ser desprezada como 

pode ser observado na Figura 4.10 que apresenta a curva do modelo de Page ajustado 

com dados a 60ºC e umidade inicial em 0,23 em base seca em comparação com dados 

experimentais obtidos a 60ºC com umidade inicial em 0,13 em base seca. 

 

Figura 4.10 – Simulação com o Modelo de Page 

 Baseando-se nestes resultados, k foi considerado como uma função linear da 

temperatura do ar e da umidade inicial da soja e n foi considerado como uma função 

linear apenas da temperatura do ar: 

                                                                                               (4.32) 

                                                                                                                    (4.33) 
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 É interessante ressaltar que quando k é analisado apenas como função da 

temperatura, geralmente o formato da equação ajustada é do tipo Arrhenius (BRUCE, 

1985). Os valores dos parâmetros estatísticos para o modelo generalizado de Page e para 

os modelos para estimativa de K estão descritos na Tabela 4.4 e a Tabela 4.5 apresenta 

os valores dos parâmetros ajustados. A razão entre o somatório dos mínimos quadrados 

e o número de experimentos (N) foi também calculada uma vez que os parâmetros 

foram ajustados todos de uma vez e com todos os dados experimentais referentes aos 34 

experimentos realizados. 

Tabela 4.4 – Parâmetros Estatísticos para os Modelos Generalizados 

Model  /N ² REQM EF 

K1 0,0092 0,00027 0,0000067 0,0023 0,9759 

K2 0,0180 0,00053 0,0000132 0,0033 0,9587 

K3 0,0103 0,00030 0,0000076 0,0026 0,9686 

K4 0,0086 0,00025 0,0000065 0,0023 0,9763 

Page 0,0082 0,00024 0,0000060 0,0021 0,9721 

 

 Tabela 4.5 – Constantes Ajustadas dos Modelos Generalizados 

Constante Page K1 K2 K3 K4 

A1 0,01089 -0,01538 -5,2297E-03 3,0461 0,01036 

A2 -9,8611E-05 2,7394E-04 1,3809E-05 -0,01097 6,7282E-05 

A3 -0,05026 4,9339E-03 2,9544E-03 8,6018 -3,1663E-03 

A4 1,4489E-03 -7,3620E-05 0,02810 -0,08777 -0,05867 

A5 0,7507 -3,6217E-04 1,1302E-08 -0,2586 -1,0383E-03 

A6 -2,0932E-03 5,6313E-06 

 

-3,0550E-03 0,02865 

A7 

 

0,07594 

  

-0,3513 

A8 

 

-4,9829E-04 

  

4,3174E-03 

A9         0,01762 

 



 

 

Cinética de Secagem da Soja em Camada Delgada 93 

 O modelo generalizado de Page foi o melhor modelo generalizado ao se verificar 

os valores dos parâmetros estatísticos em negrito na tabelo 4.4. Estes resultados 

mostram que este modelo pode ser usado para simular e otimizar o processo de secagem 

de soja em camada delgada. A Figura 4.11 ilustra o gráfico dos valores calculados pelo 

modelo em função dos resultados obtidos experimentalmente para o modelo 

generalizado de Page, o qual pôde descrever o processo de secagem com um desvio 

global menor que 6,0%. 

 As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam as curvas experimentais e as curvas de 

secagem do modelo generalizado de Page. As Figuras 4.12 e 4.13 simulam as curvas de 

secagem para diferentes umidades iniciais respectivamente para os casos com ar em 30 

e 60 °C. A Figura 4.14 simula as curvas de secagem para diferentes temperaturas e para 

experimentos com umidade inicial de 0,18. 

 É possível inferir destes gráficos que as taxas de secagem são fortemente 

influenciadas pela temperatura do ar, sendo que seus valores aumentam com o aumento 

da temperatura. Foi observado que não houve o período de taxa constante, 

comportamento típico para produtos agrícolas, de forma que os efeitos de transporte de 

umidade no interior do grão limitam o processo, fato que está de acordo com muitos 

autores (BENALI, 2012; CHINENYE et al., 2010; CIL e TOPUZ, 2010; DEMIR et al., 

2007; MEISAMI-ASL et al., 2010; OLIVEIRA e ROCHA, 2007; VEGA-GÁLVEZ et 

al., 2012). Também foi observado que houve um decréscimo nas taxas de secagem 

desde o começo do processo de secagem, sendo que as maiores taxas ocorrem no seu 

início. Estes resultados apontam que a superfície do material não está totalmente 

saturada de água e que o transporte de água no interior do grão controla estas taxas. 

 Contudo, como o modelo generalizado de Page é uma expressão empírica, este 

modelo não se correlaciona diretamente com o coeficiente de transferência de massa 

(comumente utilizado nos modelos de leito de camada espessa) contrariamente aos 

modelos semiteóricos que apresentam os valores de K que estão diretamente 

relacionados com este coeficiente. Foi possível inferir dos resultados que o modelo K3, 

mesmo apresentando parâmetros estatísticos não tão bons quanto o generalizado de 

Page, pôde descrever o processo de secagem com um desvio global menor que 6,0% 

como pode ser visualizado na Figura 4.15, a qual mostra os dados experimentais em 

confronto com os obtidos pelo modelo K3. 



 

 

Cinética de Secagem da Soja em Camada Delgada 94 

 

 

Figura 4.11 – Desvio do Modelo Generalizado de Page 

 

  

 

Figura 4.12 – Curvas de Secagem a 30 ºC com o Modelo Generalizado de Page 
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Figura 4.13 – Curvas de Secagem a 60 ºC com o Modelo Generalizado de Page 

 

 

 

Figura 4.14 – Curvas de Secagem a 0,18 de Ys0 com o Modelo Generalizado de Page 
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4.15 – Desvio Global para o Modelo K3 

 Resultados também indicaram que a umidade inicial impacta significativamente 

nas curvas de secagem, o que está de acordo com alguns autores (BOERI e 

KHATCHATOURIAN, 2012; OLIVEIRA e ROCHA, 2007). As curvas de secagem 

foram diferentes para amostras com diferentes umidades iniciais, em operação com as 

mesmas temperaturas e velocidades do ar. As Figuras 4.16 e 4.17 simulam com o 

modelo K3 o coeficiente de referência de transferência de massa (K) para diferentes 

umidades iniciais respectivamente em 30 e 60 ºC. 

 

4.16 – Estimativa de K a 30 ºC pelo Modelo K3 



 

 

Cinética de Secagem da Soja em Camada Delgada 97 

 

4.17 – Estimativa de K a 60 ºC pelo Modelo K3 

 Foi possível observar das Figura 4.16 e 4.17 que para a mesma temperatura e 

mesmo valor de teor de umidade, o valor de K foi diferente para curvas com diferentes 

valores de teor de umidade inicial. Quanto maior o valor deste coeficiente de referência 

de transferência de massa (K), maiores são as taxas de secagem como se pode observar 

na equação do modelo (Equação 4.10). Maiores também são os valores do coeficiente 

de transferência de massa (Ks) e do coeficiente volumétrico de transferência de massa 

(Ksa), uma vez que estes coeficientes são proporcionais ao valor de K (Equações 4.9 e 

4.11).  Foi constatado, por exemplo, que a taxa de secagem de uma amostra com 

umidade inicial de 0,23 quando esta amostra se encontra com umidade de 0,18 é menor 

do que a taxa de secagem de uma amostra com umidade inicial de 0,18 quando esta 

última se encontra com umidade de 0,18. 

 Inicialmente, é razoável assumir que qualquer parte do grão se encontra com o 

mesmo teor de umidade (distribuição homogênea), ou seja, desde a superfície até o 

centro do grão há o mesmo valor de umidade. Com o passar da secagem, cada vez mais 

a superfície e os locais próximos à superfície ficam insaturados de água, o que leva o 

centro do grão ficar com um teor de umidade superior à quantidade média de umidade 

do grão e principalmente superior à quantidade de umidade da superfície. Quanto 

maiores as regiões insaturadas, maior será a influência do movimento interno de água 

no grão, o que leva as taxas de secagem decrescerem continuamente. Quando ambas as 
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amostras possuem umidade média de 0,18, a quantidade de água na superfície é maior 

para a amostra com umidade inicial de 0,18. Quando a amostra com umidade inicial de 

0,23 atinge o valor médio de umidade de 0,18, os mecanismos de transferência de massa 

de água no interior do grão estão fortemente controlando as taxas de secagem. Estes 

resultados também podem ser notados pelos dados referentes às taxas de secagem 

experimentais. As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam as taxas de secagem para amostras 

com diferentes teores de umidade respectivamente em 30 e 60 °C. Nestas figuras, é 

também possível perceber que existe diferença entre as taxas de secagem para amostras 

com diferentes teores de umidade inicial. Os valores das taxas de secagem foram 

calculados pela seguinte expressão para um dado valor de Ysi: 

 
    

  
  

             

           
                                                                                              (4.34) 

 Em que: 

    
           

 
                                                                                                        (4.35) 

   
         

 
                                                                                                               (4.36) 

 

Figura 4.18 – Taxas de Secagem a 30 ºC 
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Figura 4.19 – Taxas de Secagem a 60 ºC 

 Foi constatado que o modelo composto por uma função exponencial (K3) pode 

ser usado para estimar o valor do coeficiente de transferência de massa em uma região 

de umidade abaixo da atingida neste trabalho. As Figuras 4.16 e 4.17 mostram os 

valores de K tendendo a zero a baixas umidades, o que é esperado uma vez que o 

processo de secagem se encaminha ao equilíbrio. Contudo, os modelos com expressões 

quadráticas (K1, K2 e K4) não podem ser usados para estimar K nestas regiões abaixo da 

região estudada como pode ser observado na figura 4.20, a qual apresenta os valores de 

K estimados pelo modelo K4 a 40 °C. Nesta Figura, é possível inferir que os valores de 

K tendem a aumentar em baixos valores de umidade, o que não é verdade visto que o 

processo caminha ao equilíbrio. Mesmo que os modelos quadráticos tiveram um melhor 

ajuste que o modelo exponencial, estes modelos não são indicados para estimar os 

valores de K numa faixa de umidade além da considerada nos ajustes. 
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Figura 4.20 – Estimativa de K a 40 ºC pelo Modelo K4 

 

4.3.4 Modelo de Parâmetros Distribuídos 

 O modelo de parâmetros distribuídos também indicou que a umidade inicial do 

grão significativamente impacta na cinética de secagem. Primeiramente, foi feita a 

análise de sensibilidade paramétrica. Foi possível observar que a variação em 50% do 

valor de Kc não modificou as curvas de secagem como pode ser notado na Figura 4.21, 

a qual apresenta o valor médio do teor de umidade (Xm) para o processo operando em 50 

°C. Contudo, a variação em 50% do valor de D modificou fortemente as curvas de 

secagem como é possível verificar na Figura 4.22. Baseando-se nestes resultados, o 

valor de Kc foi considerado constante e este coeficiente foi estimado pelo cálculo do 

coeficiente convectivo de transferência de massa de uma gota esférica de água com raio 

de 3,14 mm exposta ao ar em 50 °C e 0,6 m/s. Foi utilizada a equação de Fröessling 

(Equação 4.34, WELTY et al., 2008) para estimar o número de Sherwood relacionado a 

transferência de massa que ocorre da superfície até a corrente de ar ao redor da esfera: 

 

   
    

   
          

 

   
 

                                                                                   (4.37) 
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Figura 4.21 – Sensibilidade do Parâmetro Kc 

 

Figura 4.22 – Sensibilidade do Parâmetro D 
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 Em que Sh é o número de Sherwood, Re é o número de Reynolds, Sc é o número 

de Schmidt, d é o diâmetro do grão e DAB é a difusividade do par ar-água. Foi assumido 

que a superfície do grão estava saturada com água e que o movimento da umidade 

ocorre do grão para o ar. O valor de ar.Kc estimado foi 0,045 kg/m²s. O valor de Xm foi 

calculado por meio da seguinte equação: 

   
      

 
 

     
 
 

                                                                                                             (4.38) 

 O valor ajustado para D resultou em 4,550.10
-10

 m²/s. A Figura 4.23 ilustra as 

curvas de secagem simuladas pelo modelo ajustado de parâmetros distribuídos a 50 ºC 

para diferentes valores de umidade inicial. Não foram colocados os valores do tempo de 

secagem porque eles não se equivalem para cada curva. Contudo, todas as curvas estão 

na mesma unidade de tempo. O intuito deste gráfico é comparar as inclinações das 

curvas nos pontos em que as umidades médias são iguais. 

 É possível constatar que as curvas da Figura 4.23 não se sobrepõem, ou seja, as 

taxas de secagem são diferentes para cada teor de umidade inicial. Este fato está de 

acordo com os resultados previamente obtidos com os modelos de parâmetros 

concentrados e com os dados experimentais das taxas de secagem. Da Figura 4.23, 

quando a umidade média é igual a 0,18, pode ser inferido que as taxas de secagem são 

maiores para a curva com umidade inicial de 0,18 em comparação com a curva com 

umidade inicial de 0,23. Este argumento está baseado no comportamento das curvas. A 

curva com umidade inicial de 0,18 é mais inclinada, ou seja, a umidade do grão 

decresce mais rapidamente. Este comportamento é análogo para a curva com umidade 

inicial de 0,13, a qual apresenta maiores taxas de secagem quando a curva de umidade 

inicial de 0,23 atinge a umidade média de 0,13. Esta influencia do teor de umidade 

inicial do grão pode ser explicada baseando-se na distribuição de umidade dentro do 

grão. As Figuras 4.24 e 4.25 mostram a distribuição de umidade respectivamente 

quando o grão com umidade inicial de 0,23 atinge os valores médios de 0,18 e 0,13 de 

umidade. 
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Figura 4.23 – Cinética de Secagem com o Modelo de Parâmetros Distribuídos 

 Estas figuras indicam que a umidade de equilíbrio na superfície está quase no 

equilíbrio quando o valor médio da umidade do grão atinge os valores de 0,18 e 0,13. 

Para a Figura 4.24, a umidade no centro do grão (r = 0) é a mesma do valor inicial. 

Destes resultados, é possível notar que o equilíbrio é atingido primeiramente na 

superfície e depois consecutivamente da superfície até o centro. Quanto mais longo o 

tempo de secagem, maior é a influência dos efeitos difusivos internos do grão 

controlando o processo, ou seja, maior é a distância para a água percorrer até chegar à 

superfície. Assim, uma amostra com umidade inicial de 0,18 tem uma maior quantidade 

de água próxima à superfície do que uma amostra com umidade média de 0,18 que 

inicialmente estava com umidade próxima a 0,23. A distribuição de umidade durante 

todo o processo de secagem está esquematizada nas Figuras 4.26 e 4.27 respectivamente 

para amostras com umidades iniciais de 0,18 e 0,13. 

 Estas figuras enfatizam o impacto da distribuição de umidade nas taxas de 

secagem. Como pode ser observado, a superfície rapidamente é seca atingindo o 

equilíbrio, enquanto que a umidade no centro apresenta uma maior resistência para ser 

seca. Estes resultados indicam que é extremamente importante saber a distribuição de 
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umidade dentro do grão para predizer com mais exatidão a cinética de secagem. Neste 

contexto, este trabalho aponta que a negligência da influência nas taxas de secagem da 

umidade inicial e da distribuição de umidade dentro do grão não é recomendada. 

 

Figura 4.24 – Distribuição de Umidade em 0,18 de Umidade Média 

 

 

Figura 4.25 – Distribuição de Umidade em 0,13 de Umidade Média 
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Figura 4.26 – Distribuição de Umidade para Soja com Umidade Inicial de 0,18 

 

Figura 4.27 – Distribuição de Umidade para Soja com Umidade Inicial de 0,13 
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4.3.5 Considerações Finais dos Modelos Ajustados 

 Em base nos modelos ajustados, observa-se que o melhor modelo vai ser aquele 

que melhor atende os objetivos a serem alcançados. No caso de modelos empíricos, 

observa-se que sua solução e ajuste de parâmetros tendem a ser mais simples, uma vez 

que são propostas equações que descrevem o comportamento do sistema sem base 

fenomenológica. Além disso, os resultados dos modelos empíricos tendem a ser mais 

exatos, pois se pode propor qualquer tipo de equação para descrever o fenômeno físico. 

Assim, eles podem ser aplicados em sistemas de controle em casos nos quais a solução 

do modelo deve ser rapidamente resolvida. Enquanto isso, os modelos fenomenológicos 

tendem a possuir soluções mais complexas, pois eles se baseiam em balanços de 

fenômenos da natureza. Neste contexto, usualmente são feitas considerações para 

diminuir a complexidade, o que afasta o comportamento do sistema da realidade. 

Contudo, por meio dos modelos fenomenológicos é possível estimar parâmetros físicos, 

como é o caso da difusividade e dos coeficientes de transferência de massa. Em alguns 

casos se faz necessário o conhecimento dessas propriedades, o que leva os modelos 

fenomenológicos serem mais indicados para estas situações. Por outro lado, os modelos 

semiteóricos situam-se em condições intermediárias dessas vantagens e desvantagens 

mencionadas. Eles podem ser menos complexos para serem resolvidos e apresentarem 

resultados exatos, como também podem estimar grandezas físicas. Outro fato 

interessante a respeito dos modelos fenomenológicos é que estes podem ser resolvidos 

sem a necessidade do ajuste de parâmetros se os valores das grandezas físicas forem 

obtidos por meio da literatura. 

 

4.4 Conclusão 

 Foram avaliadas as influências da velocidade do ar, da temperatura do ar e da 

umidade inicial da soja nas curvas de secagem. Observou-se que a variação da 

velocidade do ar de 0,6 até 2,5 m/s não impactou significativamente nas taxas de 

secagem. Baseando-se nestes resultados, a influência da velocidade do ar foi 

negligenciada nos modelos matemáticos validados em confronto com os dados 

experimentais. Foi verificado que os modelos com Equações exponenciais tiveram um 
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melhor comportamento para descrever as curvas de secagem. Estes modelos estimaram 

os dados experimentais para cada temperatura do ar e umidade inicial do grão com um 

desvio máximo menor que 6,0%. Este resultado aponta que estes modelos podem ser 

usados na simulação e na otimização de processos de secagem de soja como também no 

projeto de equipamentos. 

 Foi possível inferir dos resultados que as taxas de secagem são fortemente 

influenciadas pela temperatura do ar, pois seus valores aumentaram com o aumento 

desta temperatura. Além disso, as taxas de secagem foram diferentes para diferentes 

teores de umidade inicial de soja em condições de mesma temperatura e velocidade do 

ar. Resultados obtidos com dados experimentais, com modelos empíricos, com modelos 

semiteóricos de parâmetros concentrados e com modelos de parâmetros distribuídos 

indicaram que o teor de umidade inicial e por consequência a distribuição de umidade 

dentro do grão impactam de forma significativa nas taxas de secagem. Quanto maior o 

tempo de secagem, maior será a influência dos efeitos difusivos internos do grão 

controlando o processo, de forma que a distribuição de umidade dentro do grão 

influenciará na velocidade com que a água atingirá a superfície. 
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5. ESTUDO EXPERIMENTAL DA SECAGEM PERIÓDICA E 

CONVENCIONAL EM LEITO FIXO 

 

5.1 Introdução e Objetivos 

 Do estudo realizado na revisão bibliográfica deste trabalho, observou-se que o 

processo de secagem é essencial para manter a qualidade do grão durante seu 

armazenamento e que este processo demanda uma grande parte da energia consumida 

durante toda a cadeia de produção do grão. Uma alternativa que vem sendo aplicada 

para reduzir o consumo energético é a operação intermitente, a qual visa encontrar as 

melhores condições de modulação das propriedades do ar, como sua temperatura, 

visando atingir a umidade ideal de armazenamento com os menores gastos energéticos 

possíveis. Um tipo de secagem intermitente é a operação periódica, que será definida 

neste trabalho como a operação na qual se modulam as condições operacionais do 

sistema como a vazão e a temperatura do ar de alimentação em certa frequência e 

amplitude continuamente. Os estudos da secagem periódica de grãos, em especial da 

soja, atualmente são escassos. Contudo, Romero et al. (2010) e Defendi (2013) fizeram 

um estudo teórico em que mostraram que a secagem periódica de soja com modulação 

da temperatura do ar pode ser mais eficiente e gastar menos energia do que a secagem 

convencional. 

 Alguns autores estudaram a operação periódica em reatores químicos e 

observaram que a modulação das condições dos reagentes pode melhorar o rendimento 

do reator, potencializar os transportes de massa ou de energia, aumentar a seletividade 

ou até mesmo aumentar a conversão das reações. (BECKER et al., 2011; 

BOUNECHADA et al., 2013; BRZIC et al., 2010; LANGE et al., 1999; ROUGE et al., 

2001; SILVESTON e HANIKA, 2004; SILVESTON e HUDGINS, 2004; TUKAC et 

al., 2003; TUKAC et al., 2007; WONGKIA et al., 2013). Lange et al. (1999) fizeram 

um estudo teórico e experimental, no qual mostraram que a operação periódica alcança 

conversões maiores em dado tempo médio de reação em comparação com as reações 

com fluxos constantes quando os catalisadores são mantidos periodicamente em contato 

com diferentes fluxos do reagente líquido em reatores de leito gotejante. 
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 Rouge et al. (2001) realizaram um estudo teórico e experimental da desidratação 

isopropanol em propeno levantando a cinética de reação em um reator catalítico de leito 

fixo. Os resultados experimentais confirmaram o previsto aumento teórico do 

rendimento do reator sob operação periódica excedendo o rendimento dos reatores 

operando em regime permanente. 

 Outro trabalho publicado sobre o estudo da operação periódica em reatores de 

leito gotejante foi o artigo de Tukac et al. (2003) em que estes autores estudaram a 

operação periódica na oxidação úmida catalítica de diferentes poluentes orgânicos nos 

processos industriais de tratamento de água. Estes autores mostraram que a conversão 

do fenol nesta operação foi 10% maior que a realizada em regime permanente. Além 

disso, Tukac et al. (2007) verificaram que a operação periódica em reatores de leito 

gotejante aumentou a produtividade do reator em 30% no processo de hidrogenação do 

estireno ao se comparar com a operação em regime permanente. 

 Acrescentando a isso, Borremans et al. (2004) analisaram o impacto da operação 

periódica na transferência de calor entre partícula e fluido em reatores de leito gotejante. 

Seus resultados mostraram que para as condições estudadas nos experimentos, a 

operação periódica não teve influência no coeficiente de transferência de calor entre a 

partícula e o fluido, o qual se manteve praticamente o mesmo quando comparado com a 

operação em regime permanente. 

 Silveston e Hanika (2004) comprovaram experimentalmente que a operação 

periódica em reatores catalíticos pode aumentar a conversão da reação, mudar sua 

seletividade e potencializar os transportes de massa. No caso do sistema de secagem de 

grãos, Romero et al. (2010) fizeram um estudo teórico em que mostraram que a 

secagem periódica de soja com modulação da temperatura pode ser mais eficiente e 

gastar menos energia do que a secagem convencional. Estes autores observaram que o 

aumento da amplitude favorece a operação periódica, uma vez que aumenta sua 

eficiência e que baixos períodos aumentam o consumo energético do processo 

aproximando o comportamento do sistema ao de uma secagem convencional. 

 Neste contexto, o objetivo deste capítulo é efetuar experimentos de secagem de 

soja em leito fixo tanto em operação convencional quanto em operação periódica em 

condições nas quais ambas as operações demandem o mesmo consumo energético, a 

mesma demanda de ar e tempo de secagem, visando avaliar se há melhora no 
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desempenho do secador, caracterizado pelo aumento da quantidade de água evaporada 

no final do processo. 

 

5.2 Materiais e Métodos 

 

5.2.1 Equipamentos e Materiais 

Os equipamentos e materiais utilizados foram um compressor que opera a 7 bar, 

um aquecedor elétrico com resistência de 7,60 Ω, um regulador de tensão (VARIAC) 

para controlar a voltagem aplicada no aquecedor, um rotâmetro, um secador de leito 

fixo isolado com lã de 6 cm de diâmetro interno e 30 cm de comprimento, um 

psicrômetro digital, 17 termopares do tipo K (precisão de ± 2,2 °C), um cronômetro, 

soja do tipo EMBRAPA 48 fornecida pela COCAMAR, uma balança com leitura 

mínima de 0,01 g, uma balança analítica com leitura mínima de 0,0001 g, um 

paquímetro digital, bolinhas de isopor e uma estufa que opera a 105 °C ± 2°C. O 

sistema analisado está representado pela Figura 5.1. 

 

Figura 5.1 – Sistema dos Equipamentos Utilizados (FREGOLENTE et al., (2004)) 
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O ar do sistema é fornecido pelo compressor em cuja linha de tubulação há um 

rotâmetro para quantificar a vazão de ar. O ar segue para um aquecedor elétrico que 

possui um dispositivo para regular a voltagem aplicada. Em seguida, o ar percorre o 

leito do secador, onde há vários termopares situados em diferentes posições conforme a 

Tabela 5.1. O leito é preenchido com soja suportada pelas bolinhas de isopor (material 

de baixa absorção de umidade). Além disso, as bolinhas de isopor ajudam a uniformizar 

o fluxo do ar e a evitar caminhos preferenciais. O psicrômetro é usado para medir a 

temperatura e umidade do ambiente e do ar na saída do secador. 

Tabela 5.1 – Posição dos Termopares 

Posição acima da 

entrada do leito (cm) 

Número de 

Termopares 

Posição acima da 

entrada do leito (cm) 

Número de 

Termopares 

0.0 3 20.3 1 

5.3 1 23.3 1 

8.3 1 26.3 1 

11.3 1 29.3 1 

14.3 1 30.0 5 

17.3 1   

 

5.2.2 Procedimento Experimental 

 Primeiramente, ajustou-se a vazão do ar e sua temperatura inicial ligando a 

resistência na primeira posição desejada aguardando-se até que o ar atinja temperatura 

constante. A temperatura, a umidade absoluta e a umidade realtiva foram medidas tanto 

para o ar de secagem quanto para o ar ambiente. Em sequência, preencheu-se a base do 

leito com bolas de isopor que serviram como suporte ao leito de soja e ajudaram a 

uniformizar o fluxo de ar para evitar caminhos preferenciais. Além disso, o isopor 

apresenta alta inércia térmica e baixa absorção de umidade. Os trinta centímetros do 

leito do secador isolado foram preenchidos apenas com soja, cuja massa foi 

quantificada. Quatro amostras da soja utilizada foram levadas em estufa a 105 °C ± 2°C 

durante 24 horas a fim de se determinar o teor de umidade inicial. 

 Com o leito preenchido, a linha de ar do compressor foi plugada na entrada do 

secador e secou-se o material durante 1 hora. As temperaturas em cada termopar foram 
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medidas ao longo do processo. O psicrômetro foi acoplado na saída do secador para 

medir a umidade absoluta e a temperatura do ar que deixa o leito. No final do processo, 

a massa de soja seca foi quantificada e quatro amostras foram levadas em estufa a 105 

°C ± 2°C durante 24 horas para se determinar o teor médio de umidade final da soja. 

 Foram realizados quatro tipos diferentes de experimentos, sendo um com 

modulação apenas da temperatura do ar na entrada do secador, mantendo sua vazão 

constante, outro com a modulação apenas da vazão do ar, mantendo a temperatura 

constante (aquecedor desligado), outro com modulação da vazão do ar juntamente com 

fornecimento de calor ao ar a uma taxa constante e o último com a modulação 

simultânea do calor fornecido ao ar e da sua velocidade. 

 No primeiro caso, foram feitas perturbações alternadas entre dois valores fixos 

na voltagem imposta à resistência do secador em intervalos constantes ao passo que a 

vazão do ar foi fixada no valor constante de 100 L/min. Dessa forma, a temperatura na 

entrada do secador variou periodicamente conforme o ar era aquecido e resfriado. As 

posições nas quais a voltagem foi ajustada e os intervalos de tempo em cada perturbação 

estão apresentados na Tabela 5.2. Todos os experimentos foram realizados em duplicata 

e em sequência aleatória. 

Tabela 5.2 – Condições dos Experimentos com Modulação da Temperatura 

Primeira / Segunda Posição do 

Regulador da Voltagem (%) 

Intervalo Entre Cada 

Perturbação (min) 

Vazão do Ar 

(L/min) 

Número de 

Perturbações 

A) 0 / 20 10 100 6 

B) 20 / 0 10 100 6 

C) 0 / 20 30 100 2 

D) 0 / 20 5 100 12 

E) 0 / 27 10 100 6 

F) 0 / 15 10 100 6 

 

 No segundo caso, a secagem foi realizada com o ar em temperatura constante e 

ambiente, sendo que o aquecedor elétrico permaneceu desligado durante todo o 

processo. Foram impostas modulações na vazão do ar entre dois valores fixos em 
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intervalos constantes conforme a Tabela 5.3. Estes experimentos também foram 

realizados em duplicata e em sequência randômica. 

Tabela 5.3 – Condições dos Experimentos com Modulação da Vazão 

Primeira / Segunda 

Posição da Vazão 

(L/min) 

Intervalo Entre Cada 

Perturbação (min) 

Posição do 

Regulador da 

Voltagem (%) 

Número de 

Perturbações 

G)  200 / 40 10 0 6 

H)  40 / 200 10 0 6 

I)  200 / 40 30 0 2 

J)  200 / 40 5 0 12 

K)  170 / 70 10 0 6 

L)  140 / 100 10 0 6 

 

 Para ficar mais clara a forma da modulação da vazão do ar na entrada do 

secador, a Figura 5.2 apresenta as perturbações para os casos G, K e L e para a operação 

convencional no valor médio de 120 L/min. 

 

Figura 5.2 – Modulação da Vazão do Ar na Entrada do Secador 
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 No terceiro caso, a resistência do aquecedor foi acionada no valor específico de 

17% de forma que a quantidade de calor fornecida ao ar foi constante ao longo da 

secagem. Nestas condições, a vazão do ar foi modulada conforme a Tabela 5.4, sendo os 

experimentos conduzidos em duplicata e em sequência aleatória. 

Tabela 5.4 – Condições dos Experimentos com Modulação da Vazão e Fornecimento de 

Calor numa Taxa Constante 

Primeira / Segunda 

Posição da Vazão 

(L/min) 

Intervalo Entre Cada 

Perturbação (min) 

Posição do 

Regulador da 

Voltagem (%) 

Número de 

Perturbações 

M)  200 / 40 10 17 6 

N)  40 / 200 10 17 6 

O)  200 / 40 30 17 2 

P)  200 / 40 5 17 12 

Q)  170 / 70 10 17 6 

R)  140 / 100 10 17 6 

 

 Por fim, modulou-se simultaneamente o calor fornecido ao ar de secagem e sua 

vazão ao longo do processo de secagem. Nestas condições, tanto a voltagem imposta à 

resistência do aquecedor quanto a vazão do ar de secagem foram alternadas entre dois 

valores fixos em intervalos constantes durante todo o processo. As posições do 

regulador da voltagem e da vazão do ar estão apresentadas na Tabela 5.5. Novamente, 

os experimentos foram conduzidos em duplicata e em ordem randômica. 

Tabela 5.5 – Condições dos Experimentos com Modulação Simultânea do Calor 

Fornecido ao Ar e de sua Vazão 

Primeira / Segunda 

Posição do Regulador da 

Voltagem (%) 

Intervalo Entre 

Cada Perturbação 

(min) 

Primeira / Segunda 

Posição da Vazão 

(L/min) 

Número de 

Perturbações 

S)  0 / 20 10 200 / 40 6 

T)  0 /20 10 40 / 200 6 

U)  20 / 0 10 40 / 200 6 

V)  20 / 0 10 200 / 40 6 
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 É interessante ressaltar que para todos os tipos de operação periódica, com 

exceção da operação com modulação simultânea do calor fornecido e da vazão do ar, 

foram feitos três experimentos para três amplitudes distintas e três experimentos para 

três intervalos de tempo distintos. Foram tomados valores de amplitudes e períodos 

pequenos, médios e grandes de forma que se adequassem ao tempo de secagem de uma 

hora. Para o caso com modulação simultânea do calor fornecido e da vazão do ar, foram 

feitos experimentos numa amplitude fixa e nos intervalos de perturbação de 10 minutos, 

porém foram combinadas as formas de se iniciar os valores das perturbações na vazão 

do ar e na voltagem aplicada no aquecedor. 

 A menor vazão adotada foi de 40 L/min, pois foi o menor valor perceptível pelo 

anemômetro na saída do leito. O valor máximo de 200 L/min foi tomado com base na 

leitura máxima do rotâmetro. Quanto ao valor máximo da voltagem, este foi 

considerado tentando evitar que a temperatura do ar ultrapassasse 60 °C, o qual é o 

valor que pode ser atingido para soja em processos industriais segundo Silva et al. 

(2008). 

 Para cada secagem periódica, uma secagem convencional (temperatura e vazão 

do ar constantes durante todo o processo) foi conduzida no mesmo dia para evitar 

interferências inerentes às condições climáticas nas análises comparativas entre os 

rendimentos de ambas as operações. As operações convencionais foram realizadas de 

forma a consumir o mesmo gasto energético referente à entrada de energia no sistema, o 

mesmo tempo de secagem (uma hora) e a mesma demanda de ar (trabalhou-se com a 

vazão média da operação periódica) em relação às quantidades obtidas de suas 

respectivas secagens periódicas. A quantidade de energia consumida durante a operação 

periódica foi calculada por meio da seguinte expressão: 

                                                                                                                (5.1) 

 Em que TaP é a temperatura do ar de alimentação da operação periódica. Este 

consumo energético avalia a quantidade de energia que o ar fornece na entrada do 

secador para que a secagem ocorra. Uma vez que o leito é adiabático, essa quantidade 

foi a energia consumida pelo processo de secagem. Neste cálculo de consumo 

energético, não se levou em conta a forma com que o ar foi aquecido, que neste caso foi 

por meio de resistências elétricas. O intuito deste estudo é avaliar se com o mesmo 

fornecimento de energia na entrada do secador é possível aumentar o rendimento do 
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processo com uso da modulação das condições do ar. Para processos industriais, é 

interessante integrar este estudo de rendimento com os custos inerentes ao processo de 

aquecimento do ar. 

 Como a temperatura do ar é constante em operação convencional, a energia 

consumida nesta operação é dada por: 

                                                                                                                   (5.2) 

 Em que TaC é a temperatura do ar de alimentação da operação convencional. 

Para garantir o mesmo consumo energético em ambas as operações, a temperatura do ar 

na entrada do secador para a operação convencional foi determinada com base na 

energia consumida em operação periódica calculada pela equação (5.1). Assim, 

igualaram-se as equações (5.1) e (5.2) para garantir que o consumo energético foi o 

mesmo em ambas as operações conduzidas no mesmo dia. A voltagem necessária a ser 

aplicada ao aquecedor para chegar à temperatura desejada foi estimada pelo modelo do 

aquecedor do Capítulo 3. 

 

5.2.3 Caracterização do Leito 

 A porosidade do leito no início e no final do processo foi determinada com base 

nos dados obtidos da massa do leito de soja e na equação para sua massa específica 

ajustada no Capítulo 4 (Figura 4.7), a qual se encontra em função da umidade da soja. 

Além disso, foi medida a variação da altura do leito contraído no final do processo. O 

volume ocupado pela massa de soja no leito foi determinado dividindo a massa do leito 

pela massa específica da soja estimada pela equação da Figura 4.7. A porosidade do 

leito foi determinada dividindo a diferença entre o volume total do leito e o volume 

ocupado pela soja pelo volume total do leito, cujo volume para o leito contraído foi 

calculado em função da altura do leito: 

  
     

  
   

  

  
                                                                                                      (5.3) 

 Em que VT é o volume total do leito e VS é o volume ocupado pela soja. Um 

tratamento estatístico foi realizado para verificar se há diferença entre as médias das 

porosidades iniciais e finais do leito. 
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5.3 Resultados e Discussão 

5.3.1 Modulação da Temperatura 

 Os resultados indicaram que a operação periódica pode levar a maiores 

rendimentos uma vez que as taxas de secagem foram maiores em comparação com os 

resultados obtidos em operação convencional. Foi constatado que a porcentagem de 

água evaporada foi maior para todos os experimentos em operação periódica em 

comparação com suas respectivas operações convencionais. A Tabela 5.6 apresenta a 

porcentagem de água evaporada nos experimentos cujo foco foi a modulação da 

temperatura do ar. A equação utilizada para calcular a porcentagem de água evaporada 

no final do processo foi a seguinte: 

    
   

     
                                                                                                           (5.4) 

 

Tabela 5.6 – Porcentagem de Água Evaporada (Modulação da Temperatura) 

Porcentagem de Água Evaporada (%) 

Experimento 

(Tabela 5.2) 

Operação 

Periódica 

Operação 

Convencional 

Diferença 

A 33,1 27,6 5,5 

A 28,6 22,3 6,3 

B 33,4 28,6 4,8 

B 30,0 25,0 5,0 

C 34,1 26,3 7,8 

C 29,8 23,4 6,4 

D 30,4 26,2 4,2 

D 32,3 24,9 7,4 

E 35,6 28,6 7,0 

E 33,2 27,6 5,6 

F 29,0 24,9 4,1 

F 32,2 25,0 7,2 
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 Em que Mev é a porcentagem da massa de água evaporada, mev é a massa de água 

evaporada, y0 é a umidade da soja inicial em base úmida e ms é a massa de soja inicial 

presente no leito. 

 O perfil de umidade do ar na saída do secador também indicou uma melhora no 

seu rendimento em operação periódica. Os níveis de umidade foram maiores em 

comparação com os níveis em operação convencional. Estes resultados evidenciam que 

a quantidade de água transferida para a fase gasosa foi maior em operação periódica. 

Observou-se uma melhora nos transportes de massa e de energia envolvidos no 

processo, uma vez que as taxas de secagem foram maiores. Como as taxas de secagem 

não são linearmente dependentes da temperatura do ar, a operação periódica pode 

atingir um maior rendimento em comparação a operação com a temperatura do ar 

constante, quando ambas as operações são conduzidas com o mesmo consumo 

energético e mesmo tempo de secagem. 

 As Figuras 5.3 e 5.4 mostram o perfil de umidade do ar na saída do secador 

respectivamente para os experimentos com a modulação da voltagem nas posições de 0 

– 15% e 0 – 27%. Estes experimentos referem-se aos experimentos F e E da Tabela 5.2. 

É possível observar que há uma tendência de aumento nas taxas de secagem com o 

aumento da amplitude da voltagem aplicada. Essa tendência está mais visível na Figura 

5.5, a qual apresenta o perfil de umidade do ar na saída do secador para três diferentes 

tipos de modulação da voltagem. Estes perfis indicam que quanto maior o valor da 

amplitude da voltagem, maiores são os níveis de umidade do ar na saída do secador 

indicando um aumento nas taxas de secagem. 

 O aumento na amplitude da modulação da voltagem leva a maiores oscilações na 

temperatura como pode ser observado na Figura 5.6, a qual apresenta a temperatura do 

ar na entrada do secador para três tipos diferentes de amplitudes. As temperaturas 

iniciais de cada curva são diferentes, pois a temperatura ambiente foi diferente em cada 

dia.  Quanto maior a amplitude, maior é o pico de temperatura atingido, o que pode 

aumentar as taxas de secagem e modificar as condições de equilíbrio, propriedades que 

impactam na velocidade da secagem e no teor final de umidade possível de ser atingido. 
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Figura 5.3 – Umidade do Ar na saída do Secador para modulação 0 – 15% da voltagem 

  

 

Figura 5.4 – Umidade do Ar na saída do Secador para modulação 0 – 27% da voltagem 

 As oscilações na temperatura do ar melhoraram as transferências de massa e de 

energia envolvidas no processo, o que favoreceu a operação periódica. É interessante 

ressaltar que após 40 minutos, os níveis de umidade do ar se aproximam entre as 

diferentes oscilações da Figura 5.5. Destes resultados, há indícios de que é interessante 

se trabalhar com as maiores temperaturas no início do processo e as menores 

temperaturas no final. Com o decorrer da secagem, mais os efeitos de transporte 
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internos do grão controlam o processo, como foi observado no capítulo 4. Assim, as 

maiores temperaturas no final do processo não vão impactar tanto nas taxas de secagem 

quanto no início, momento no qual a quantidade de água na superfície do grão é maior. 

 

Figura 5.5 – Umidade do Ar na saída do Secador para diferentes modulações da voltagem 

 

Figura 5.6 – Temperatura do Ar para diferentes modulações da voltagem 

 Outro fato interessante a ser ressaltado é que, devido às taxas de secagem serem 

maiores na operação periódica, esta pode demandar menos tempo que a operação 

convencional para se atingir um determinado valor de umidade. Além disso, observou-

se que a operação periódica secou mais, em um mesmo tempo de secagem e em uma 
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mesma demanda energética, que a operação convencional. Assim, para se atingir um 

certo valor de umidade, a operação periódica pode consumir menos energia, pois como 

a operação periódica atingiu o valor de umidade final da operação convencional antes 

dos 60 minutos de secagem, se o processo fosse interrompido quando a periódica atinge 

este valor de umidade, o consumo energético seria menor. 

 As Figuras 5.7 e 5.8 representam os perfis de temperatura ao longo do leito do 

experimento E da Tabela 5.2, respectivamente em operação periódica e convencional. 

Foi possível verificar que durante a operação periódica as oscilações de temperatura são 

maiores ao longo de todo o leito, levando a maiores taxas de secagem. Além disso, 

constatou-se que uma hora de secagem não foi suficiente para se atingir um equilíbrio 

térmico em ambas as operações, uma vez que há diferença de temperatura entre a 

entrada e a saída do secador. Como o leito é isolado, e conforme se observa as 

tendências das curvas das Figuras 5.6 e 5.7, espera-se que estas temperaturas sejam 

iguais em certo tempo de secagem. 

 

Figura 5.7 – Perfil de Temperatura ao longo do leito para a Operação Periódica 

 Outro fato interessante a ser ressaltado é que para baixos valores de amplitude 

referente a modulação da voltagem, a operação periódica tende a valores similares de 

taxas de secagem aos da secagem convencional, como pode ser observado na Figura 

5.3. Esta tendência é análoga quando se analisa os intervalos de tempo entres as 

perturbações na voltagem. Baixos valores destes intervalos (5 minutos) levam a baixas 

oscilações na temperatura do ar resultando em perfis semelhantes de umidade do ar na 
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saída do secador para ambas as operações como mostra a Figura 5.9. Este 

comportamento indica que as taxas de secagem são semelhantes entre estas operações 

nestas condições. Este comportamento também foi observado por Romero et al. (2010). 

 

Figura 5.8 – Perfil de Temperatura ao longo do leito para a Operação Convencional 

 

Figura 5.9 – Umidade do Ar para intervalo entre perturbações de 5 min 

 Para o maior intervalo entre as perturbações (30 minutos), tanto a secagem 

periódica quanto a convencional podem atingir altos níveis de taxas de secagem 

dependendo do momento no qual o processo é analisado como pode ser observado na 

Figura 5.10, a qual apresenta a umidade do ar na saída do secador para o experimento 

com o intervalo de 30 minutos. No começo desta secagem, os níveis de umidade do ar 

na saída do secador são menores em comparação aos níveis em operação convencional. 
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Figura 5.10 – Umidade do Ar para intervalo entre perturbações de 30 min 

 Assim, nos primeiro minutos do processo a secagem convencional atinge 

maiores valores de taxas de secagem. Contudo, depois de 30 minutos, a temperatura do 

ar da operação periódica atinge valores superiores aumentando as taxas de secagem. 

Neste momento, a superfície da soja pode estar bastante insaturada e os efeitos difusos 

internos do grão podem estar controlando fortemente o processo. Mesmo assim, as 

maiores temperaturas no final do processo potencializaram as transferências de massa e 

de energia envolvidas no processo aumentando assim as taxas de secagem. Um aumento 

destas taxas neste momento da secagem melhorou a eficiência do processo uma vez que 

a porcentagem de água evaporada foi maior em operação periódica. 

 Os intervalos de tempo entre as perturbações na voltagem do aquecedor 

impactaram no comportamento dos perfis de umidade do ar na saída do secador como 

pode ser constatado na Figura 5.11 que apresenta estes perfis para três diferentes 

intervalos entre as perturbações. As taxas de secagem foram maiores para os intervalos 

de 5 e de 10 minutos e para o intervalo de 30 minutos respectivamente no começo e no 

final do processo. Para o caso de intervalo de 30 minutos, o processo se inicia nas 

menores temperaturas, por isso as menores taxas de secagem no começo. Um estudo de 

otimização com base em um modelo ajustado com os dados obtidos neste trabalho 

permitirá encontrar as melhores condições de operação visando atingir a umidade ideal 

de estocagem com os menores custos possíveis. 
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Figura 5.11 – Umidade do Ar para diferentes intervalos entre perturbações 

 Os intervalos de tempo entre as perturbações também impactam nas oscilações 

da temperatura como pode ser verificado na Figura 5.12. Valores mais altos de 

intervalos permitem que a temperatura do ar atinja valores superiores uma vez que o 

tempo que o ar recebe energia para ser aquecido sem sofrer perturbações é maior. 

 

Figura 5.12 – Temperatura na entrada do secador para diferentes intervalos 

 Um tratamento estatístico foi usado para analisar se há diferença significativa 

entre as médias das porcentagens de água evaporada das operações periódicas e 

convencionais. O método utilizado foi o teste t pareado descrito por Montgomery e 



 

 

Estudo Experimental da Secagem Periódica e Convencional em Leito Fixo 125 

Runger (2003). Este método é ideal para amostras de pequenos tamanhos com 

variâncias desconhecidas e para observação de duas populações de interesse quando os 

dados coletados são feitos em pares e em condições homogêneas. 

 Para cada operação periódica, foi realizado um experimento em operação 

convencional conduzido no mesmo dia garantindo assim as mesmas condições 

climáticas. Além disso, ambas as operações foram conduzidas com a mesma amostra de 

soja (garantindo também a mesma umidade inicial). Assim, os experimentos foram 

realizados em condições homogêneas e coletados aos pares. 

 Para se utilizar o teste pareado t, é necessário que as amostras tenham 

distribuição normal e que as amostras tenham variâncias homogêneas. O Software 

gratuito R foi utilizado para avaliar estas suposições. A função shapiro.test foi utilizada 

para usar o teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Resultados indicaram que, com 5% 

de significância, ambas as amostras possuem distribuição normal com o valor p de 

0,6205 para os dados de operação periódica e com o valor p de 0,5286 para os dados de 

operação convencional. 

 A função var.test foi utilizada para comparar se há diferença significativa entre 

as variâncias das amostras. Resultados indicaram que as variâncias das amostras são 

similares com 5% de significância. O valor p obtido foi de 0,7325. 

 A Figura 5.13 apresenta um diagrama de caixa para a distribuição de 

porcentagem de água evaporada para cada tipo de operação. Nesta figura, é possível 

inferir que as médias das porcentagens de água evaporada entre as operações periódica e 

convencional aparentam ser diferentes. Para confirmar esta observação, a função t.test 

foi utilizada com os dados das diferenças entre as porcentagens da operação periódica e 

convencional. O teste confirmou que há diferença significativa entre estas médias com 

5% de significância. O valor p obtido foi de 4,751.10
-09

. Assim, o tratamento estatístico 

confirmou a melhora no rendimento do secador pelo uso da operação periódica com 

modulação da temperatura do ar na sua entrada, uma vez que a quantidade de água 

evaporada foi significativamente maior em comparação com a quantidade evaporada em 

operação convencional, nos casos em que ambas as operações foram realizadas com o 

mesmo gasto energético, mesmo tempo de secagem, mesma amostra de soja e mesma 

demanda de ar. 
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Figura 5.13 – Diagrama de Caixa para a Porcentagem de Água Evaporada (Modulação 

da Temperatura) 

 

5.3.2 Modulação da Vazão 

 Nos experimentos com modulação da vazão do ar e sem fornecimento de calor 

para aquecer o ar, observou-se que a operação periódica também mostrou ser vantajosa 

com base nas quantidades de água evaporada no processo. A Tabela 5.7 apresenta as 

porcentagens de água evaporada para cada operação. Destes resultados, notou-se que a 

quantidade relativa de água evaporada foi maior em operação periódica com modulação 

da vazão do ar na entrada do secador em comparação com os dados em operação 

convencional. 

 Este tipo de operação impacta na quantidade de água por massa de ar que vai 

sendo transportada ao longo do leito e impacta na temperatura ao longo do leito. Estas 

duas propriedades por sua vez influenciam nas taxas de secagem, uma vez que elas 

interferem nas transferências de massa e de energia e nas condições de equilíbrio. A 

Figura 5.14 mostra o perfil de umidade do ar na saída do secador para três diferentes 

tipos de amplitude entre as perturbações na vazão do ar. Nota-se que nesta figura foi 

construída apenas uma curva para a operação convencional (realizada a 120 L/min) 

referente ao experimento de modulação de 200 – 40 L/min, uma vez que as curvas das 
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outras operações convencionais foram muito similares devido a vazão do ar ser a 

mesma e as temperaturas ambientes serem próximas. 

Tabela 5.7 – Porcentagem de Água Evaporada (Modulação da Vazão) 

Porcentagem de Água Evaporada (%) 

Experimento 

(Tabela 5.3) 

Operação 

Periódica 

Operação 

Convencional 

Diferença 

G 27,9 23,2 4,7 

G 26,0 22,9 3,1 

H 26,6 23,3 3,3 

H 24,0 21,5 2,5 

I 28,8 24,3 4,5 

I 24,7 22,3 2,4 

J 28,5 24,4 4,1 

J 23,3 20,3 3 

K 29,9 23,6 6,3 

K 25,3 21,2 4,1 

L 26,4 21,6 4,8 

L 22,5 19,1 3,4 

 

 

Figura 5.14 – Umidade do ar para diferentes amplitudes de modulação da vazão 
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 Desta figura, constata-se que, quanto menor a velocidade do ar, mais altos são os 

níveis de umidade na saída do secador. Neste caso, não se pode dizer que quanto maior 

os níveis de umidade do ar na saída do secador maiores são as taxas de secagem, pois as 

vazões do ar alternaram, diferentemente do caso anterior, no qual elas eram constantes. 

Quanto maior a vazão do ar, menos tempo este fica dentro do secador e menor é a 

quantidade de água por massa de ar transportada com o tempo. Quanto menor a vazão, 

maiores são as possibilidades de o ar saturar e, quanto mais próximo da saturação, 

maiores as pressões parciais do vapor d’água no ar. Estes fatos dificultam o transporte 

de massa de água do grão para o ar, o que impacta em uma redução das taxas de 

secagem. Assim, em leito profundo a vazão (por consequência a velocidade também) do 

ar influencia nas taxas de secagem, pois altera as condições de equilíbrio e os 

transportes de massa e de energia entre o grão e o ar. A operação periódica foi mais 

vantajosa, pois houve indícios com base nas quantidades de água evaporada que as 

maiores velocidades compensaram as menores velocidades em comparação com a 

velocidade média em operação convencional. Este resultado indica que as taxas de 

secagem não são linearmente dependentes da velocidade do ar. 

 Outro fato interessante a ser avaliado é que a temperatura do leito decai nas 

menores vazões devido à evaporação. A Figura 5.15 apresenta o perfil de temperatura 

dentro do leito na entrada, no meio e na saída para o experimento I da Tabela 5.3, em 

que o intervalo entre as perturbações da vazão de 200 e 40 L/min foi de 30 min. 

Verifica-se destes resultados que a operação periódica apresenta níveis de temperatura 

maiores nos trinta minutos iniciais do processo uma vez que sua vazão é maior e por 

consequência a umidade do ar é menor. Após os 30 minutos, quando a vazão em 

operação periódica é reduzida, a temperatura do meio do leito começa a diminuir devido 

ao aumento de umidade. Por outro lado, a temperatura do topo do leito leva em torno de 

10 minutos para sentir o efeito da perturbação da vazão. 

 O teste estatístico pareado t também foi aplicado nas diferenças entre as 

porcentagens de água evaporada analogamente ao caso anterior dos experimentos com 

modulação apenas da temperatura do ar. O teste apontou, em um nível de confiança de 

95%, que as operações periódicas e convencionais apresentam diferença significativa 

entre suas médias de porcentagem de água evaporada em condições de mesmo gasto 

energético, tempo de secagem e demanda de ar. O valor p obtido foi de 1,303.10
-07

. A 

Figura 5.16 apresenta o diagrama de caixa para a distribuição das porcentagens de água 
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evaporada, sendo possível observar também que há diferença entre as médias das 

operações. O teste de Shapiro-Wilk indicou que as amostras tanto da operação periódica 

quanto da convencional apresentam distribuição normal com 5% de significância 

resultando em valores p respectivamente de 0,9582 e de 0,6986. Além disso, o teste pela 

função var.test indicou, com 5% de significância, que há igualdade entre as variâncias 

das amostras com o valor p de 0,2526. 

 

Figura 5.15 – Temperatura ao longo do leito para experimento com modulação da vazão 

 

Figura 5.16 – Diagrama de Caixa para a Porcentagem de Água Evaporada (Modulação 

da Vazão) 
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5.3.3 Modulação da Vazão com Fornecimento de Taxa de Calor Constante 

 Ao contrário do caso anterior, no qual a temperatura de entrada do ar era 

mantida constante, em função da variação da vazão do ar, sua temperatura mudou ao 

longo do tempo de secagem, uma vez que a taxa de calor fornecida pelas resistências do 

aquecedor eram constantes. A Figura 5.17 apresenta os perfis de temperatura na entrada 

e na saída do secador referentes ao experimento M da Tabela 5.4, cuja modulação da 

vazão foi feita entre 200 e 40 L/min em intervalos de 10 minutos com o aquecedor 

ligado na posição  do regulador da voltagem de 17%. 

 

Figura 5.17 – Temperatura na entrada e saída do leito para o experimento M 

 Observa-se que a temperatura do ar oscila tanto na entrada quanto na saída do 

secador. Estas oscilações beneficiaram a secagem uma vez que as porcentagens de água 

evaporada foram maiores em operação periódica como pode ser observado na Tabela 

5.8. Além disso, os perfis de umidade do ar na saída do secador foram levemente 

superiores como pode ser observado na Figura 5.18 caracterizando uma leve melhora 

nas taxas de secagem com a adição da oscilação da temperatura. A Figura 5.17 

apresenta os perfis de umidade do ar para os experimentos G da Tabela 5.3 e M da 

Tabela 5.4, realizados com o mesmo tipo de modulação da vazão, sendo o primeiro a 

temperatura constante e o outro com oscilações da temperatura. Neste caso, como as 

velocidades foram as mesmas e as temperaturas ambientes foram próximas (condições 

climática similares), os perfis de umidade podem ser comparados e um aumento no 

nível do teor de umidade do ar na saída do secador indica um aumento nas taxas de 

secagem. 
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Tabela 5.8 – Porcentagem de Água Evaporada (Modulação da Vazão com Fornecimento 

de Calor em Taxa Constante) 

Porcentagem de Água Evaporada (%) 

Experimento 

(Tabela 5.4) 

Operação 

Periódica 

Operação 

Convencional 

Diferença 

M 29,8 25,3 4,5 

M 27,3 22,9 4,4 

N 28,8 25,1 3,7 

N 29,9 25,1 4,8 

O 35,6 28,5 7,1 

O 31,5 26,6 4,9 

P 34,5 28,1 6,4 

P 31,4 25,9 5,5 

Q 35,6 28,9 6,7 

Q 31,3 26,9 4,4 

R 35,9 30,6 5,3 

R 31,4 26,0 5,4 

 

 

Figura 5.18 – Umidade do Ar para os experimentos G e M 
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 O impacto da amplitude da modulação da vazão do ar foi análogo ao encontrado 

no estudo do item anterior como pode ser constatado na Figura 5.19 que apresenta os 

perfis de umidade do ar na saída do secador para diferentes amplitudes. Contudo, a 

diferença concentra-se no fato das oscilações na temperatura do ar levemente 

aumentarem as taxas de secagem, pois os níveis de umidade do ar na saída do secador 

foram levemente superiores. 

 

Figura 5.19 – Umidade do Ar para diferentes amplitudes de modulação da vazão 

 O teste de normalidade de Shapiro-Wilk apontou com 5% de significância que 

os dados referentes às porcentagens de água evaporada apresentam distribuição normal 

com os valores p de 0,2294 e de 0,9465, respectivamente para a operação periódica e 

convencional. O teste para verificar a igualdade entre as variâncias apontou, com o 

valor p de 0,3081, que as variâncias são iguais com 5% de significância. Assim, os 

pressupostos do teste pareado t foram satisfeitos e este teste apontou, com um nível de 

confiança de 95%, que as médias entre as porcentagens de água evaporada das 

operações periódica e convencional são diferentes, em casos com mesma demanda 

energética, mesmo tempo de secagem e mesmo consumo de ar (valor p obtido de 

1,991.10
-09

). Este resultado indica que houve melhora significativa no desempenho do 

secador com a operação periódica, pois as taxas de secagem foram significativamente 

superiores. A Figura 5.20 apresenta o diagrama de caixa das porcentagens de água 

evaporada para os experimentos deste tópico em estudo. 
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Figura 5.20 – Diagrama de Caixa para a Porcentagem de Água Evaporada (Modulação 

da Vazão com Aquecimento do Ar a uma Taxa Constante) 

 

5.3.4 Modulação Simultânea da Vazão e da Taxa de Calor 

 Os resultados obtidos para os experimentos com as modulações simultâneas da 

vazão do ar e da taxa de calor cedida ao ar pelo aquecedor apontaram que as 

porcentagens de água evaporada no processo foram maiores em operação periódica 

como mostra a Tabela 5.9. As oscilações da velocidade e da temperatura do ar na 

entrada do secador potencializaram os transportes de massa e de energia envolvidos no 

processo, melhorando as taxas de secagem. Os perfis de temperatura e de umidade tem 

um comportamento específico de acordo com o tipo de modulação, conforme são 

mostrados nas Figuras 5.21 e 5.22, respectivamente, os perfis de temperatura e umidade 

para os experimentos S (inicia com velocidade alta e temperatura baixa), T (inicia com 

velocidade e temperatura baixa), U (inicia com velocidade baixa e temperatura alta) e V 

(inicia com velocidade e temperatura alta). 

 Observou-se que as oscilações nos perfis de temperatura são maiores para os 

casos dos experimentos S e U, em que as maiores taxas de calor estão juntas às menores 

velocidades. Para estes casos, a temperatura na entrada do ar resfria e esquenta 

rapidamente, tendo variações de 10 °C. Temperaturas altas com velocidades altas (casos 
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T e V) não permitem que o ar esquente e esfrie muito. É interessante ter maiores 

variações na temperatura do ar, como visto anteriormente, pois isto proporciona um 

aumento nas taxas de secagem. Contudo, constatou-se que todos os tipos de modulações 

favoreceram a secagem periódica aumentando a quantidade de água evaporada. 

Tabela 5.9 – Porcentagem de Água Evaporada (Modulação Simultânea da Vazão e da 

Taxa de Calor) 

Porcentagem de Água Evaporada (%) 

Experimento 

(Tabela 5.5) 

Operação 

Periódica 

Operação 

Convencional 

Diferença 

S 29,1 23,9 5,2 

S 29,1 24,2 4,9 

T 29,5 23,9 5,6 

T 24,8 21,5 3,3 

U 31,3 27,0 4,3 

U 28,9 25,2 3,7 

V 33,2 27,2 6 

V 32,0 25,6 6,4 

 

 

Figura 5.21 – Perfil de Temperatura para experimentos com modulação da vazão e da 

taxa de calor 
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Figura 5.22 – Perfil de Umidade para experimentos com modulação da vazão e da taxa 

de calor 

 Quanto aos perfis de umidade na saída do secador, constatou-se que a velocidade 

do ar é a variável que mais impacta nestes perfis, pois independente da temperatura do 

ar, os níveis de umidade foram mais altos nas menores velocidades. Este fato não indica 

necessariamente que as taxas de secagem foram maiores, visto que o tempo de 

residência do ar dentro do leito é menor do que este tempo nas maiores velocidades. 

 Os testes estatísticos também indicaram melhora no desempenho do secador em 

operação periódica, pois as quantidades de água evaporada foram significativamente 

maiores em comparação com as quantidades obtidas em operação convencional nos 

casos em que ambas as operações consumiram o mesmo gasto energético, tiveram o 

mesmo tempo de secagem e demandaram a mesma quantidade de ar. O teste de 

normalidade de Shapiro-Wilk apontou com um valor p de 0,4323 para os dados de 

operação periódica e de 0,6396 para os dados de operação convencional, que os dados 

seguem distribuição normal com 5% de significância. O teste de igualdade entre 

variâncias apontou, em um nível de 95% de confiança, que as variâncias são iguais. O 

teste pareado t indicou com 5% de significância que há diferença significativa entre as 

médias das porcentagens de água evaporada entre as operações periódica e 

convencional (valor p de 4,269.10
-06

). 

 A Figura 5.23 mostra o diagrama de caixa para a distribuição das porcentagens 

de água evaporada em cada operação. Neste gráfico, nota-se que os níveis percentuais 
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são mais altos para a operação periódica. Além disso, toda faixa de distribuição dos 

níveis percentuais de água evaporada na operação periódica está em regiões superiores à 

faixa da operação convencional 

. 

Figura 5.23 – Diagrama de Caixa para a Porcentagem de Água Evaporada (Modulação 

Simultânea da Vazão e da Taxa de Calor) 

 

5.3.5 Caracterização do Leito 

 Observou-se no final dos experimentos que o leito de soja encolheu de 3 a 40 

mm em sua altura dependendo do tipo de operação. Constatou-se que em operação 

periódica o encolhimento foi superior ao obtido em operação convencional. Contudo, 

observou-se uma tendência de a porosidade do leito se manter constante, havendo 

apenas uma leve diminuição em seu valor médio no final do processo. 

 A Figura 5.24 apresenta o diagrama de caixa para a distribuição de porosidade 

para os experimentos em operação convencional e periódica tanto no início quanto no 

final do processo. Observa-se que a distribuição entre os dados são muito similares. 

Para verificar se esta similaridade é significativa, foi aplicado um teste de comparações 

múltiplas construindo a Tabela ANOVA com o auxílio do software R. Como o valor de 
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F0 (0,5115) foi menor que o valor de F (0,6749), não se rejeitou a hipótese de que as 

médias entre as porosidades de cada situação são iguais com 5% de significância. 

 

Figura 5.24 – Diagrama de Caixa para a Distribuição de Porosidade 

 Para determinar se o teste aplicado foi adequado, verificaram-se os pressupostos 

do teste. Assim, foram analisados o comportamento dos resíduos, a homogeneidade das 

variâncias e se há distribuição normal dos dados por meio da Figura 5.25, gerada pelo 

programa R. 

 Observa-se do gráfico 1 desta figura que os resíduos estão aleatórios em torno de 

zero, fato esperado indicando variâncias constantes. Do gráfico 2, nota-se que a maioria 

dos dados estão próximos da reta de normalidade, sendo que poucos dados estão 

levemente afastados, apontando assim que há distribuição normal dos dados. Enquanto 

isso, no gráfico 4 poucos dados estão fora do intervalo entre 2 e -2, o que indica que os 

resíduos estão dentro de limites aceitáveis para que o modelo possa ser considerado 

adequado. 

 Neste contexto, aplicou-se o teste bartlett.test do programa R para verificar se há 

homogeneidade entre as variâncias. Como o valor de p foi igual a 0,8875 não se rejeitou 

a hipótese de que as variâncias são iguais com 5% de significância. Além disso, com o 

valor p de 0,1201, o teste de Shapiro-Wilk indicou que os resíduos possuem distribuição 

normal ao nível de 95% de confiança. Assim, como os pressupostos do modelo foram 
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satisfeitos, as conclusões feitas com a Tabela ANOVA são válidas, ou seja, não há 

diferença significativa entre as médias de porosidade para o leito em operação periódica 

e convencional tanto no início quanto no final do processo. A porosidade média do leito 

resultou em 0,42. 

 

Figura 5.25 – Resíduos, Normalidade e Homogeneidade das Variâncias 

. 

5.4 Conclusão 

 Observou-se, dos resultados obtidos, que a operação periódica pode aumentar o 

rendimento do secador em comparação à secagem convencional, nos casos em que 

ambas as operações tiverem o mesmo gasto energético, tempo de secagem e demanda 

de ar. A modulação da temperatura e da vazão do ar na entrada do secador potencializou 
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os transportes de massa e de energia envolvidos no processo e alterou as condições de 

equilíbrio, levando assim a maiores taxas de secagem. Testes estatísticos indicaram com 

5% de significância que a porcentagem de água evaporada em operação periódica foi 

maior em comparação aos resultados obtidos na operação convencional. 

 Constatou-se que maiores amplitudes na modulação das propriedades do ar irão 

impactar em maiores oscilações na temperatura e na umidade do ar ao longo do 

processo de secagem. Além disso, pequenas amplitudes e intervalos de tempo entre as 

perturbações levam o comportamento da operação periódica próximo ao da operação 

convencional. Houve indícios de que é interessante se trabalhar com as maiores 

temperaturas (consequentemente altas amplitudes nas oscilações da temperatura) no 

início do processo e as menores temperaturas no final, pois com o decorrer da secagem, 

os efeitos de transporte interno no grão controlam ainda mais o processo. 

 Observou-se que a velocidade do ar é a variável que mais impacta em seu teor de 

umidade em decorrência dos tempos de residência do ar no leito, mas não foi 

comprovado se a velocidade é a variável que mais impacta nas taxas de secagem. 

Resultados obtidos no Capítulo 4 e nas referências apontam a temperatura e os efeitos 

de transporte interno no grão como as propriedades que mais influenciam as taxas de 

secagem. Por fim, testes estatísticos apontaram que não houve mudança significativa na 

média do valor da porosidade com o encolhimento do leito; a porosidade média obtida 

foi de 0,42. 
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6. MODELAGEM E SIMULAÇÃO DA SECAGEM DE SOJA EM LEITO FIXO 

 

6.1 Introdução e Objetivos 

 Neste capítulo objetivou-se ajustar o modelo heterogêneo a duas fases 

apresentado na revisão bibliográfica aos dados obtidos na secagem de soja em operação 

periódica e convencional do capítulo anterior. O objetivo deste ajuste é aplicar o modelo 

na simulação e na otimização do processo de secagem visando avaliar e minimizar o 

consumo energético. 

 Prado (2004) aponta as vantagens de se usar modelos matemáticos na simulação 

computacional dos perfis de umidade e temperatura em secadores, destacando a 

possibilidade de se examinar e interpretar a influência das condições operacionais sobre 

o processo, sem a necessidade de se obter dados experimentais e a ajuda em se 

compreender melhor os fenômenos de transferência de massa e de energia entre o sólido 

e a fase fluida, permitindo o estudo da otimização dos processos a fim de se obter 

condições ideais para armazenamento. 

 Neste contexto, o modelo foi ajustado com dados de temperatura e umidade do 

ar de secagem e com dados da quantidade de água evaporada no processo. Foram feitos 

estudos de sensibilidade dos parâmetros do modelo ajustado e estudos de análise 

energética, avaliando se a aplicação da operação periódica reduz o consumo energético 

para se atingir um determinado valor para o teor de umidade da soja próprio para o seu 

armazenamento. Por fim, o modelo ajustado será aplicado na otimização do processo no 

próximo capítulo, em que serão determinadas as melhores condições de modulação das 

propriedades do ar na entrada do secador. 

 

6.2 Metodologia 

6.2.1 Resolução do Modelo 

 Para resolução do sistema de equações diferenciais do modelo a duas fases 

abordado na revisão bibliográfica, utilizou-se o método numérico das diferenças finitas 

para frente, como demonstrado a seguir: 
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 Em que i e n são os índices referentes a divisões no espaço e no tempo 

respectivamente. Os calores específicos do ar, da água e do vapor e o calor latente de 

vaporização da água podem ser estimados pelas equações da literatura de Perry e Green 

(1998): 

          
  

       
  

 
 
 

 

     
  

       
  

 
 
 

 

                                                          (6.5) 

 Em que Cp é dado em J/(kmol.K), T em kelvin e os parâmetros para cada 

espécie são dados conforme a Tabela que segue abaixo: 

Tabela 6.1 – Parâmetros da Equação (6.5) 

  Ar Vapor  

C1 28960 33360 

C2 9390 26790 

C3 3012 2610,5 

C4 7580 8900 

C5 1484 1169 

 

                                                                (6.6) 

 Em que Cpl é dado em J/(kmol.K) e T em Kelvin. 
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                                                                                  (6.7) 

 Em que  é dado em J/(kmol) e TR é a temperatura reduzida dada por: 

   
 

  
                                                                                                                         (6.8) 

 Em que Tc é a temperatura crítica da água, cujo valor é 647,13 Kelvin. 

Tabela 6.2 – Parâmetros da Equação (6.7) 

  Água 

C1 52053000 

C2 0,3199 

C3 -0,212 

C4 0,25795 

 

 O calor específico da soja pode ser determinado pela equação apresentada por 

Mata et al. (1999): 

               
  

      
                                                                                       (6.9) 

 Em que Cps é dado em cal/(g°C). 

 A umidade de equilíbrio da soja e os coeficientes de transferência de massa e de 

energia foram estimados por equações ajustadas com os dados experimentais. O 

coeficiente volumétrico de transferência de massa (Ksa) foi estimado com o mesmo 

formato da Equação de K3 ajustada no capítulo da cinética de secagem da soja em 

camada delgada, porém foi acrescentado o termo da velocidade em formato similar ao 

trabalho de Borges (2002), uma vez que se verificou no capítulo anterior que esta 

variável interferiu nas taxas de secagem em camada espessa: 

   

  
                                                                   (6.10) 

 Em que v é a velocidade do ar em m/s. O valor do coeficiente convectivo de 

transferência de energia entre o grão e o ar foi ajustado por Boyce (1965): 

           
    

 
 
      

     
    

 
 
   

                                                                  (6.11) 
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 Em que Tg é dada em °C, Gg é dada em kg/(m².min), P é a pressão do sistema 

dada em Pa e ha é dado em kJ/(m³.min.°C). A umidade de equilíbrio da soja pode ser 

estimada pela equação de Silva et al. (2008), conforme segue abaixo, para umidade 

relativa do ar entre 0 e 55%: 

    
              

          
 

         

          
                                                                                  (6.12) 

 Em que UR é o valor da umidade relativa do ar. Para valores de umidade relativa 

superiores a 55%, o valor da umidade de equilíbrio pode ser estimado por (Silva et al., 

2008): 

    
                 

          
 

           

          
                                                                             (6.13) 

 Faz-se necessário conhecer o valor da umidade relativa do ar que pode ser 

determinada pela seguinte relação: 

   
 

  
                                                                                                                      (6.14) 

 Em que p é a pressão parcial do vapor de água e Ps é a pressão de saturação do 

vapor de água. De acordo com Smith et al. (2007), a pressão de saturação do vapor de 

água pode ser determinada pela seguinte equação (Equação de Antoine para Pressões de 

Vapor de Espécies Puras): 

               
       

          
                                                                              (6.15) 

 Em que Ps é dada em kPa e Tg em °C. Enquanto isso, a pressão parcial do vapor 

de água é calculada por: 

                 
     

         
     

  

   
      

    

                                              (6.16) 

 Em que y é a fração molar, n é o número de moles e MM é a massa molar das 

espécies. 

 Por fim, para resolução do sistema de equações diferenciais aberto em diferenças 

finitas para frente, tomam-se as seguintes condições de contorno e iniciais: 

 Em t = 0  Ts = Ts0 



 

 

Modelagem e Simulação da Secagem de Soja em Leito Fixo 144 

 Em t = 0  Ys = Ys0 

 Em z = 0  Tg = Tga 

 Em z = 0  Yg = Yga 

 Em que Ts0, Ys0, Tga e Yga são respectivamente a temperatura inicial da soja, a 

umidade da soja inicial, a temperatura de alimentação do gás e a umidade do gás de 

alimentação. Foi avaliado o número de divisões no tempo e no espaço da malha gerada 

pelo método das diferenças finitas a fim de se obter uma boa representatividade do 

modelo. O número mínimo de divisões necessário vai depender da ordem de grandeza 

do tempo de análise e da altura do leito. É interessante especificar um número de 

divisões no qual, se forem tomadas divisões maiores que este número, não haverá 

alteração das propriedades do sistema para certa posição no espaço e no tempo. 

 

6.2.2 Ajuste do Modelo 

 Primeiramente, os parâmetros do modelo das equações 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13 

foram ajustados com os dados da quantidade de água evaporada e dos dados de umidade 

e temperatura do ar para os experimentos em operação convencional e periódica com 

modulação apenas da temperatura. No total são 24 experimentos pertencentes a este 

grupo. Esta metodologia foi tomada inicialmente devido ao grande número de dados a 

serem comparados e de equações resultantes do método das diferenças finitas a serem 

resolvidas. A função objetivo minimizada durante o ajuste dos parâmetros foi a 

seguinte: 

    
              

 

        
 

              
 

        
 

                
 

         

                                          (6.17) 

 Esta equação é uma adaptação do somatório dos mínimos quadrados, em que 

cada termo foi normalizado devido à diferença na ordem de magnitude entre as 

diferentes grandezas físicas. Os valores do qui-quadrado reduzido, da raiz do erro 

quadrático médio e da eficiência do modelo foram calculados para avaliar a qualidade 

do ajuste: 
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                (6.20) 

 Para o ajuste com todos os dados de todos os experimentos realizados, foi feito 

previamente um estudo de sensibilidade dos parâmetros do modelo. Este estudo teve 

como finalidade reduzir o tempo de resolução computacional do ajuste do modelo 

descartando os parâmetros que pouco interferem nos resultados, sendo este parâmetros 

estimados pelas equações da literatura. 

 

6.2.3 Simulações e Análise do Consumo Energético 

 Simulações com o modelo ajustado foram conduzidas para verificar se há 

redução no consumo energético do processo com a aplicação da operação periódica. O 

sistema estudado foi o mesmo secador utilizado nos experimento do capítulo anterior. 

As operações convencionais e periódicas forram simuladas e o consumo energético para 

se atingir um teor de umidade para a soja de 0,124 em base seca na saída do secador foi 

calculado por meio das Equações 5.1 e 5.2. Este teor de umidade foi considerado, pois é 

o valor ideal para armazenagem, o qual equivale a 11% em base úmida. 

 A temperatura do ar na entrada do secador foi modulada conforme a Figura 6.1. 

A equação utilizada para simular esta modulação foi a seguinte: 

                                                                                                      (6.21) 
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 Em que Amp é o valor da amplitude, fr é o valor da frequência e Tgc é a 

temperatura constante mantida em operação convencional. Estas modulações foram 

tomadas com valores de período entre 20 e 240 min e amplitudes entre 5 e 20 °C. 

 Foram assumidos o valor da umidade inicial da soja em 0,18 em base seca e o 

valor da umidade do ar na entrada do secador nulo (hipotético) a uma velocidade de 0,6 

m/s. Todas as operações convencionais foram conduzidas com temperatura constante na 

entrada do secador. A soja foi considerada inicialmente em 25 ºC. 

 

Figura 6.1 – Modulação da Temperatura do Ar 

 

 

6.3 Resultados e Discussão 

 

6.3.1 Ajuste Preliminar 

 A função objetivo minimizada com os dados das operações periódica e 

convencional com modulação apenas da temperatura do ar resultou em 0,343. As 
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Figuras 6.2 e 6.3 apresentam respectivamente os dados da temperatura e do teor de 

umidade obtidos pelo modelo em comparação aos obtidos experimentalmente. Foi 

possível observar que o modelo heterogêneo ajustado estimou a maioria dos dados 

experimentais com um desvio global menor que 20,0%. Apenas 5,7% dos dados de 

temperatura e 2,9% dos dados de teor de umidade ficaram fora desta faixa de desvio. 

 

Figura 6.2 – Temperatura do Ar estimada pelo Modelo 

 

 

Figura 6.3 – Teor de Umidade do Ar estimado pelo Modelo 



 

 

Modelagem e Simulação da Secagem de Soja em Leito Fixo 148 

 Os valores dos parâmetros ajustados estão apresentados na Tabela 6.3 e as 

médias dos parâmetros estatísticos referentes à qualidade do ajuste estão resumidas na 

Tabela 6.4. Baseando-se nestes resultados e nos perfis dos gráficos, é possível inferir 

que o modelo heterogêneo ajustado pôde descrever razoavelmente a secagem de soja em 

camada espessa sob a operação periódica e convencional. 

Tabela 6.3. Parâmetros Ajustados 

Parâmetros Valor Parâmetros Valor 

A1 0,084776 A8 0,11250 

A2 -6,8814.10
-4 

A9 5,3794.10
3 

A3 13,891 A10 0,40279 

A4 -0,20108 A11 2,1460 

A5 -0,62128 A12 0,86494 

A6 -0,011800 A13 6,4355 

A7 1,1753 A14 0,029204 

 

Tabela 6.4. Média dos Parâmetros Estatísticos 

    REQM EF 

Temperatura 3,8022 1,5414 0,8740 

Teor de Umidade 1,4646.10
-6 

9,6662.10
-4

 0,7894 

 

6.3.2 Análise Energética 

 Durante as simulações com o modelo heterogêneo ajustado, foi possível 

observar uma redução do consumo energético sob a operação periódica, como pode ser 

verificado na Figura 6.4, a qual apresenta as curvas de cinética de secagem com 

diferentes amplitudes de modulação da temperatura do ar na entrada do secador. O teor 

de umidade apresentado neste gráfico é para a soja na saída do leito. Destes resultados, 

pode ser inferido que há uma tendência de melhora no desempenho do secador com o 

aumento do valor da amplitude, ou seja, é possível atingir níveis menores de umidade 

da soja nas maiores amplitudes. 
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 Além disso, o sistema atingiu mais rapidamente o nível ideal de umidade para 

armazenamento (0,124) em maiores valores de amplitude. Houve também uma redução 

no consumo energético nas maiores amplitudes. Para a operação convencional e para a 

operação periódica com amplitudes de 5, 10 e 15 °C o consumo energético para se 

atingir 0,124 de umidade da soja na saída do secador foi, respectivamente 475, 462, 446 

e 434 kJ. Comparando com a operação convencional, foi possível reduzir em 8,6% o 

consumo energético com o maior valor de amplitude simulado (15 °C). 

 

Figura 6.4 – Análise Energética para Diferentes Amplitudes e Tgc em 35 °C 

 Com valores superiores de amplitude foi possível diminuir ainda mais o 

consumo energético como pode ser observado na Figura 6.5 que apresenta a umidade da 

soja na saída do secador para a temperatura de entrada do ar, em operação periódica, de 

40 °C. Houve uma economia de 21% no consumo energético com a amplitude de 20°C 

em comparação com a operação convencional e o tempo necessário para se atingir o 

teor de umidade ideal para estocagem foi 21% menor sob esta operação periódica. Outro 

aspecto interessante de ser ressaltado é que, em baixos valores de amplitude (5 e 7 ºC), 

o consumo energético e o tempo de secagem para se atingir o desejado teor de umidade 

da soja foram praticamente os mesmo obtidos na operação convencional. Assim, em nas 

menores amplitudes, os comportamentos das operações convencional e periódica se 

aproximam. 
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 Também foi avaliado o impacto do período das oscilações da temperatura na 

entrada do secador sobre o seu desempenho. A Figura 6.6 mostra o teor de umidade da 

soja para três valores diferentes de período. Foi possível observar uma melhora da 

eficiência no consumo energético e no desempenho do secador com o aumento do valor 

do período. Contudo, durante alguns instantes, a curva de umidade do período de 120 

minutos esteve acima da curva do período de 60 minutos, ou seja, nestes instantes as 

taxas de secagem foram maiores para o período menor de 60 minutos. 

 

Figura 6.5 – Análise Energética para Diferentes Amplitudes e Tgc em 40 °C 

 

Figura 6.6 – Análise Energética para Diferentes Períodos e Tgc em 40 °C 
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 O processo de secagem também foi simulado com a operação periódica com a 

temperatura do ar inicialmente em baixos valores. A equação utilizada para modular a 

temperatura do ar foi a mesma utilizada anteriormente, mas com o sinal modificado: 

                                                                                                    (6.22) 

 A Figura 6.7 apresenta a cinética de secagem para o ar inicialmente nas menores 

temperaturas em três valores diferentes de período. É possível observar que há uma 

tendência de que quanto maior é o valor do período, maior é o tempo necessário para se 

atingir a umidade ideal de estocagem. Isto é devido ao fato de que períodos mais altos 

levam a um sistema com longos períodos nas menores temperaturas no início do 

processo. Contudo, há uma tendência de as taxas globais de secagem serem maiores nos 

altos valores de períodos devido aos menores níveis de umidade de soja obtidos no final 

do processo. 

 

Figura 6.7 – Análise Energética para Ar inicialmente nas Menores Temperaturas 

 Em termos de consumo energético, foi possível verificar que a operação 

periódica inicialmente nas menores temperaturas também reduziu o consumo energético 

em comparação ao consumo da operação convencional, mesmo nos casos de maiores 

períodos (240 min), nos quais o tempo para se atingir a umidade de soja desejada foi 

maior. Não houve um padrão claro de dependência do consumo energético e do tempo 

necessário de secagem com o valor do período da modulação da temperatura do ar. 

Estudos de otimização conduzidos no próximo capítulo focarão encontrar as melhores 
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condições de modulação da temperatura do ar (amplitude e período) para atingir o 

menor consumo energético e a umidade ideal de estocagem. 

 

6.3.3 Análise da Sensibilidade Paramétrica e da Malha 

 A Figura 6.8 apresenta a influência do número de divisões da malha nos 

resultados do modelo para os perfis de umidade e de temperatura do ar. 

 

Figura 6.8 – Análise do Número de Divisões da Malha 
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 Estes resultados são para os valores na saída do leito. Observa-se que os perfis 

apresentados pelo modelo vão variar com o número de divisões que são adotadas no 

espaço e no tempo. Quanto maior o número de divisões, em princípio mais precisos 

serão os resultados, porém maior será o tempo computacional para resolução do 

modelo. A Figura 6.9 apresenta os resultados para divisões superiores a 300. 

 

Figura 6.9 – Análise do Número de Divisões da Malha 
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 Observa-se destes resultados que a partir de 300 divisões o sistema não 

apresenta diferença significativa nos perfis de temperatura e de umidade. Sendo assim, 

considerou-se 300 o número de divisões no espaço e no tempo para solucionar o modelo 

adequadamente. No caso de 500 divisões, o tempo de solução computacional foi um 

pouco acima de 10 minutos. Este tempo é apenas para resolver um único sistema de 

secagem referente a um único experimento. Para o processo de ajuste dos parâmetros, é 

necessário resolver 88 experimentos e ao mesmo tempo ajustar 14 constantes. Neste 

contexto, em cada iteração seriam necessários em torno de 10 minutos vezes 88 

experimentos, o que elevaria muito o tempo computacional. 

 Com 300 divisões, o sistema leva menos de 10 segundos para resolver cada 

experimento. Além disso, avaliou-se a sensibilidade dos parâmetros com a finalidade de 

se reduzir o número de constantes, que pode reduzir também o tempo de resolução 

computacional. As Figuras 6.10, 6.11 e 6.12 apresentam respectivamente a influência 

do valor de Ksa, de ha e de Yse nos perfis de umidade e de temperatura do ar. 

 

Figura 6.10 – Sensibilidade de Ksa 

 

Figura 6.11 – Sensibilidade de ha 
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Figura 6.12 – Sensibilidade de Yse 

 Destes resultados, observa-se que o parâmetro Ksa foi o que apresentou a maior 

sensibilidade, pois uma variação de 50% de seu valor alterou significativamente os 

perfis de umidade e de temperatura do ar. É interessante ressaltar, que sua influência foi 

mais significativa no início do processo, o que é válido, pois se verificou que com o 

progresso da secagem mais os efeitos difusivos influenciam no processo. Quanto ao 

parâmetro ha, verificou-se que este apenas interferiu nos perfis de temperatura e sua 

interferência foi até o final do processo, pois como é uma operação periódica há 

perturbações na temperatura de entrada que vai influenciar na troca térmica entre o grão 

e o sólido até o final do processo. 

 Quanto ao parâmetro Yse, pode-se inferir dos gráficos que sua influência é maior 

apenas nos primeiros minutos de secagem, porém sua influência foi menor do que a 

influência de Ksa. Apesar de sua influência, o parâmetro Yse foi descartado no ajuste 

geral com todos os experimentos para diminuir o tempo computacional de resolução. 

Sendo assim, seu valor foi estimado pelas Equações 6.12 e 6.13 da literatura. 

 

6.3.4 Modelo Generalizado 

 O modelo generalizado ajustado com todos os experimentos realizados 

apresentou a função objetivo minimizada no valor de 0,396. As Figuras 6.13 e 6.14 

mostram respectivamente os dados experimentais de temperatura e umidade em 

comparação aos valores estimados pelo modelo ajustado. Destes resultados, observa-se 

que o modelo conseguiu prever a maior parte dos dados experimentais com um desvio 

global menor que 20,0%. 
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Figura 6.13 – Temperatura do Ar estimada pelo Modelo Generalizado 

 

Figura 6.14 – Umidade do Ar estimada pelo Modelo Generalizado 

 A Tabela 6.5 apresenta os valores dos parâmetros ajustados e a Tabela 6.6 

apresenta as médias dos parâmetros estatísticos para análise da qualidade do ajuste. 

Observa-se que a ordem de magnitude dos parâmetros estatísticos é próxima, sendo 

apenas levemente superior à ordem de magnitude obtida com o ajuste preliminar. 
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Tabela 6.5. Parâmetros Ajustados do Modelo Generalizado 

Parâmetros Valor Parâmetros Valor 

A1 0,068670 A6 -0,0131215 

A2 -7,0969.10
-4 

A7 1,1069
 

A3 13,3877 A8 0,2461 

A4 -0,2194 A9 5616,0 

A5 -0,6838 A10 0,3628 

Tabela 6.6. Média dos Parâmetros Estatísticos do Modelo Generalizado 

    REQM EF 

Temperatura 7,1049 2,0832 0,65 

Teor de Umidade 2,7811.10
-6 

0,0013 0,70 

 Destes resultados, observa-se que o modelo heterogêneo generalizado conseguiu 

estimar os perfis de umidade e de temperatura ao longo do secador e do tempo de 

secagem razoavelmente. A boa representatividade do modelo também pode ser vista nos 

gráficos das Figuras 6.15 e 6.16, nas quais estão apresentadas respectivamente os perfis 

de temperatura do ar ao longo do leito e os perfis de umidade do ar na saída do secador. 

Assim, o modelo se mostra adequado para ser utilizado no estudo de otimização do 

próximo capítulo. 

 

Figura 6.15 – Perfil de Temperatura do Ar ao Longo do Leito 
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Figura 6.16 – Perfil de Umidade do Ar na Saída do Leito 

 

6.4 Conclusão 

 O modelo heterogêneo ajustado apresentou boa representatividade dos dados 

experimentais, cuja maioria pôde ser representada com um desvio global menor que 

20,0%. Os bons resultados da temperatura e da umidade estimados pelo modelo 

apontam que este modelo é adequado para ser utilizado no estudo de otimização do 

próximo capítulo. 

 Quanto ao estudo de análise de consumo energético do processo, observou-se 

que a operação periódica pode demandar menos tempo e energia do que a operação 

convencional para atingir níveis de umidade da soja satisfatórios para estocagem. Houve 

uma tendência de se aumentar o desempenho do secador em termos de taxa de secagem 

e de se reduzir o consumo energético do processo com o aumento do valor da amplitude 

de modulação da temperatura do ar na entrada do secador. Contudo, verificou-se, que 

em alguns casos, a operação periódica pode demandar mais tempo e não houve uma 

dependência clara do desempenho do processo com o valor do período das modulações 

da temperatura do ar. Assim, os estudos de otimização são necessários para se 

determinar as melhores condições de modulação das propriedades do ar. 



 

 

Otimização da Secagem Periódica de Soja em Leito Fixo 159 

7.   OTIMIZAÇÃO DA SECAGEM PERIÓDICA DE SOJA EM LEITO FIXO 

 

7.1 Introdução e Objetivos 

 Conforme foi exposto na revisão bibliográfica, um significativo número de 

pesquisadores focou no estudo da secagem intermitente de alguns materiais (BON e 

KUDRA, 2007; CHIN e LAW, 2010; CHONG e LAW, 2011; CHUA et al., 2003; 

FARKAS et al., 1997; GOLMOHAMMADI et al., 2012; HERRITSCH et al., 2010; 

HOLOWATY et al., 2012; ITAYA et al., 1999; JUMAH et al., 2007; KOWALSKI e 

PAWOWSKI, 2010 a,b; LI et al., 1998; LIMA e NEBRA, 2001; MENEGHETTI et al., 

2012; OLIVEIRA e ROCHA, 2007; ONG et al., 2012; PAN et al., 1998; PAN et al., 

1999; PUTRANTO et al., 2011; PUTRANTO e CHEN, 2012;  PUTRANTO e CHEN, 

2013; SHEI e CHEN, 2002; SMITH e LANGRISH, 2008; THOMKAPANICH et al., 

2007; ZHANG e LITCHFIELD, 1991). Um dos principais objetivos deste tipo de 

operação é minimizar o consumo energético e minimizar as perdas de qualidade do 

material (PUTRANTO et al., 2011; PUTRANTO e CHEN, 2012). O processo de 

secagem pode danificar a qualidade dos produtos (PUTRANTO e CHEN, 2013), 

especialmente quando se opera em temperaturas muito altas.  

 Alguns estudos apontaram que a operação intermitente pode reduzir o tempo 

efetivo de secagem (CHIN e LAW, 2010; CHONG e LAW, 2011; FARKAS et al., 

1997; HERRITSCH et al., 2010; ONG et al., 2012; PAN et al., 1998; PAN et al., 1999; 

THOMKAPANICH et al., 2007; ZHANG e LITCHFIELD, 1991; KOWALSKI e 

SZADZINSKA, 2014) e pode melhorar a qualidade do material seco (BON e KUDRA, 

2007; CHIN e LAW, 2010; CHONG e LAW, 2011; FARKAS et al., 1997; 

KOWALSKI e PAWOWSKI, 2010 a,b; ONG et al., 2012; PAN et al., 1998; PAN et 

al., 1999; THOMKAPANICH et al., 2007; KOWALSKI e SZADZINSKA, 2014) em 

comparação com os resultados obtidos na operação convencional. Além disso, em 

alguns casos também foi possível reduzir o consumo energético (CHIN e LAW, 2010; 

HOLOWATY et al., 2012; JUMAH et al., 2007; LIMA e NEBRA, 2001; PAN et al., 

1998; THOMKAPANICH et al., 2007; ZHANG e LITCHFIELD, 1991). 

  Estudos de otimização são recomendados neste contexto porque é possível 

determinar as melhores condições operacionais para reduzir o tempo de secagem, 
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melhorar a qualidade do material seco e reduzir o consumo energético. Alguns modelos 

para secagem intermitente têm sido estudados e aplicados a fim de se obter estas 

melhores condições operacionais (BON e KUDRA, 2007; GOLMOHAMMADI et al., 

2012; ITAYA et al., 1999; LIMA e NEBRA, 2001; PUTRANTO e CHEN, 2012; SHEI 

e CHEN, 2002; SMITH e LANGRISH, 2008). 

 Neste contexto, o objetivo deste capítulo é de finalizar o estudo da secagem 

periódica de soja em leito fixo com a otimização do processo visando encontrar as 

melhores condições de modulação da temperatura e da velocidade do ar na entrada do 

secador a fim de se obter o menor consumo energético. Neste estudo, foi utilizado o 

modelo heterogêneo generalizado validado no capítulo anterior. O sistema simulado foi 

o mesmo leito utilizado durante os experimentos e os ajustes do modelo heterogêneo. 

Por fim, buscou-se avaliar se as melhores condições operacionais variavam com as 

propriedades do sistema como umidade inicial da soja e do ar e temperatura inicial do 

grão. 

7.2 Metodologia 

 A otimização do processo de secagem de soja em leito fixo foi estudada com 

base no modelo heterogêneo generalizado ajustado no capítulo anterior. O sistema 

simulado foi o secador de bancada utilizado nos experimentos e durante o ajuste do 

modelo heterogêneo. Buscou-se minimizar o consumo energético do processo, 

reduzindo o máximo possível a energia fornecida na entrada do secador adiabático até 

que o topo do leito atingisse a umidade desejada de estocagem (11 – 12% em base 

úmida). A equação para o cálculo deste consumo energético foi a seguinte: 

                                                                                                                 (7.1) 

 As variáveis analisadas neste estudo de otimização foram a temperatura e a 

vazão do ar na entrada do secador. Estas propriedades foram moduladas conforme 

descrito abaixo pelas seguintes equações: 

                                                                                                        (7.2) 

                                                                                                          (7.3) 

 Três parâmetros de cada equação foram avaliados: a amplitude, a frequência (ou 

período) e o valor da temperatura (Tgc) ou da vazão (Qc) em operação convencional 
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(quando o valor da frequência ou da amplitude é zero). Foram impostas restrições de 

que o valor da vazão não fosse menor que 100 nem maior que 200 L/min e de que a 

temperatura não fosse menor que 20 nem maior que 50 °C. Estas restrições estão dentro 

dos valores das propriedades do sistema nos quais o modelo foi ajustado. 

 Os valores destes parâmetros foram ajustados ao se minimizar a função objetivo, 

Equação 7.1, que representa o consumo energético do processo calculado quando a 

umidade da soja no topo do secador atinge o valor desejado. Primeiramente, foi feito 

um estudo da otimização da operação convencional, avaliando as melhores temperaturas 

e vazões para se reduzir o consumo energético. Em seguida, foi verificado se as 

melhores condições operacionais mudam com os valores da temperatura e umidade 

inicial da soja e da umidade inicial do ar. 

 Em sequência foi calculado o consumo energético em vários valores de 

amplitude e período de modulação da temperatura e da vazão do ar. Buscou-se neste 

estudo analisar se há formação de mínimos locais, determinando assim uma 

metodologia para encontrar as melhores estimativas iniciais em base nestes resultados. 

Por fim, a operação periódica foi otimizada em diversas situações conforme apresentado 

pela Tabela 7.1, em que se avaliou se o menor consumo energético e os valores dos 

parâmetros ajustados variam com a umidade inicial e final da soja, a temperatura inicial 

da soja e a umidade absoluta (Yabs0) inicial do ar.  

Tabela 7.1. Condições Otimizadas 

Caso Ys0 Ts0 (ºC) Yabs0 (g/m³) Ysf 

A 0,17 10 0,0 0,136 

B 0,17 30
 

0,0 0,136
 

C 0,17 10 5,0 0,136 

D 0,17 30 5,0 0,136 

E 0,19 10 0,0 0,136 

F 0,19 30 0,0 0,136 

G 0,19 10 5,0 0,136 

H 0,19 30 5,0 0,136 

I 0,18 20 2,5 0,136 

J 0,18 20 0,0 0,136 

K 0,18 20 0,0 0,124 
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7.3 Resultados e Discussão 

 

7.3.1 Otimização da Secagem Convencional 

 Observou-se durante os processos de otimização da operação convencional que 

o gasto energético do processo e o tempo de secagem vão variar com as propriedades do 

sistema como a temperatura e a umidade inicial da soja e a umidade do ar de 

alimentação. As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam respectivamente o tempo de secagem e o 

consumo energético para se atingir 11% de umidade da soja em base úmida na saída do 

secador quando foi avaliada a influência da temperatura inicial da soja e da temperatura 

do ar de alimentação. 

 Como era esperado, o menor tempo de secagem ocorreu na maior temperatura 

(50 °C) uma vez que as taxas de secagem aumentam com a temperatura do ar. Um 

aumento na temperatura inicial da soja também reduziu o tempo de secagem. Contudo a 

redução do tempo de secagem para uma variação de 20 °C no valor da temperatura da 

soja foi menor do que o decaimento deste tempo para uma variação de 20 °C na 

temperatura do ar. Em simulações, observou-se que a temperatura da soja rapidamente 

atinge valores próximos a temperatura do ar, o que pode explicar o fato da temperatura 

do ar impactar mais significativamente nas taxas de secagem. 

 

Figura 7.1 – Influência de Ts0 no tempo de secagem 
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Figura 7.2 – Influência de Ts0 no consumo energético 

 Quanto ao consumo energético do processo, observou-se pelo gráfico da Figura 

7.2 que há a formação de mínimos locais. O mínimo global poderia ter ocorrido na 

menor temperatura do ar (20 °C), mas o tempo de secagem foi muito superior ao caso 

de maior temperatura (50 °C), o que elevou o valor do consumo energético em 

comparação a este último caso. Assim, o menor gasto energético ocorreu na maior 

temperatura do ar devido ao tempo de secagem ser significativamente menor. 

Analogamente ao tempo de secagem, o consumo energético mostrou maior 

sensibilidade à variação da temperatura do ar do que à variação da temperatura inicial 

do grão. 

 As Figuras 7.3 e 7.4 apresentam respectivamente a influência da umidade do ar 

de alimentação no tempo de secagem e no gasto energético do processo. É possível 

inferir destes resultados, que a umidade do ar na entrada do secador pouco interfere no 

consumo energético e no gasto energético nas maiores temperaturas. Contudo, quanto 

maior a umidade, maior é a pressão de vapor do ar, o que dificulta a transferência de 

água para a fase gasosa, aumentando assim o tempo e o consumo energético do 

processo. Nas menores temperaturas, o sistema possui maior sensibilidade ao valor da 

umidade do ar, sendo vantajoso trabalhar com o ar o mais seco possível. Além disso, foi 

possível observar que o processo teve o menor gasto energético na temperatura do ar em 

20 °C, sendo esse consumo levemente inferior ao obtido em 40 °C. Neste contexto, 
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mesmo que o tempo de secagem a 20 °C seja superior que o caso a 40 °C é vantajoso se 

trabalhar na menor temperatura caso se queira minimizar o consumo energético. 

 

Figura 7.3 – Influência de UAg0 no tempo de secagem 

 

Figura 7.4 – Influência de UAg0 no consumo energético 

 A umidade inicial da soja também impacta nas condições ideais para se reduzir o 

consumo energético. Dependendo do valor desta umidade, a temperatura do ar ideal 

para reduzir este consumo pode a maior ou a menor. Estas condições ideias de operação 

estão diretamente relacionadas com o tempo de secagem. Observa-se pelas Figuras 7.5 e 

7.6, que quanto menor a umidade inicial da soja, mais favorável é operar nas menores 
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temperaturas, uma vez que o tempo de secagem foi levemente superior ao obtido na 

maior temperatura, sendo que este tempo não foi suficientemente maior para aumentar o 

gasto energético em relação à secagem mais rápida na maior temperatura. 

 

Figura 7.5 – Influência de Ys0 no tempo de secagem 

 

Figura 7.6 – Influência de Ys0 no consumo energético 

 Quanto menor a umidade inicial do grão, menor a quantidade de água que deve 

ser retirada do material a fim de se obter a umidade ideal de armazenamento. Neste 

contexto, não é necessário um tempo muito alto para secar o material nas menores 

temperaturas. Contudo, conforme se aumenta a umidade inicial, verificou-se um 
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favorecimento em se trabalhar nas maiores temperaturas, pois o tempo de secagem é 

suficientemente inferior para reduzir o consumo energético do processo em relação à 

operação nas menores temperaturas. 

 As Figuras 7.7 e 7.8 mostram respectivamente a influência da vazão do ar no 

tempo e no consumo energético da secagem. 

 

Figura 7.7 – Influência de Tga no tempo de secagem 

 

Figura 7.8 – Influência de Tga no consumo energético 

 Constatou-se destes resultados que nas condições simuladas o consumo 

energético do processo é reduzido nas menores vazões. Além disso, observou-se que o 

sistema tem mais sensibilidade a influência da vazão nas menores temperaturas. 
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 De todos estes resultados, é possível inferir que as melhores condições de 

operação do ar, como sua temperatura, umidade e velocidade, vão depender muito das 

condições do sistema como a temperatura e umidade inicial da soja e seu teor de 

umidade desejado para estoque. São muito diferentes as condições nas quais os sistemas 

industriais de secagem de grãos são operados. Neste item, foram otimizadas apenas 

algumas condições da operação convencional, cujos resultados servem de referência 

para o próximo passo da otimização da operação periódica. Neste contexto, estes 

modelos e metodologias estudadas servem de auxílio para o projeto de secadores, o 

controle e a otimização de processos industriais. 

 

7.3.2 Determinação das Estimativas Iniciais 

 Como são muitas variáveis envolvidas no processo de secagem, é importante a 

determinação de boas estimativas iniciais a fim de que o sistema otimizado não caminhe 

para mínimos locais. As Figuras 7.9, 7.10, 7.11 e 7.12 mostram a formação desses 

mínimos locais, sendo as duas primeiras para a avaliação da modulação da temperatura 

do ar e as duas últimas para a modulação da vazão. 

 

Figura 7.9 – Influência da Modulação da Temperatura do Ar no Tempo de Secagem 

 Observa-se destes resultados que, dependendo da estimativa inicial, o sistema de 

otimização poderia convergir para uma região que não representa o melhor consumo 

energético nem o menor tempo de secagem. Para a Figura 7.9, o menor tempo de 
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secagem se concentra na região em que a amplitude de modulação da temperatura do ar 

é 20 °C em um período de 250 minutos. Este resultado aponta que, nesta condição, há 

uma tendência em se reduzir o consumo energético ao se trabalhar nas maiores 

temperaturas e em condições de operação convencional, uma vez que os valores da 

amplitude e do período foram os mais altos. Maiores amplitudes leva o sistema a mais 

altos valores de temperatura e maiores valores de período levam o sistema a poucas 

oscilações se aproximando da operação convencional. Além disso, observa-se a 

formação de mínimos locais como na região próxima a amplitude de -20 °C e período 

de 100 minutos. 

 

Figura 7.10 – Influência da Modulação da Temperatura do Ar no Consumo Energético 

 

Figura 7.11 – Influência da Modulação da Vazão do Ar no Tempo de Secagem 
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Figura 7.12 – Influência da Modulação da Vazão do Ar no Consumo Energético 

 Quanto a figura que relaciona o consumo energético com a modulação da 

temperatura (Figura 7.10), também se observa formações de mínimos locais. É 

interessante ressaltar que as duas regiões com os menores consumos energéticos 

representadas pela cor azul escuro tendem a diferentes tipos de operação, sendo uma 

região tendendo a operação convencional e outra região a operação periódica. Vale 

ressaltar ainda que essas melhores condições operacionais podem alterar com outras 

propriedades do sistema, como as questões avaliadas no item anterior do estudo da 

operação convencional. 

 O menor tempo de secagem para o sistema com modulação da vazão (Figura 

7.11) tendeu para situações nas maiores vazões em operação convencional, 

analogamente ao caso da modulação da temperatura. Esses resultados já eram 

esperados, uma vez que as taxas de secagem aumentam com o valor da temperatura e da 

vazão do ar. Por outro lado, nas regiões em que a operação periódica é mais 

predominante (valores de período baixos e amplitudes longe do valor zero), o tempo de 

secagem mostrou-se menos influenciável à variação da vazão do que à variação da 

temperatura. Quanto ao consumo energético para o sistema com modulação da vazão 

(Figura 7.12), verificou-se uma tendência de redução de seu valor para operação nas 

menores vazões em valores constantes. Contudo, houve formações de mínimos locais. 

 Neste contexto, a determinação de boas estimativas iniciais é um diferencial para 

se chegar à região do mínimo global. Encontrar boas estimativas fica mais difícil quanto 
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maior o número de variáveis a serem ajustadas pelo processo de otimização. Neste 

estudo, foram otimizados seis parâmetros, sendo três referentes à modulação da 

temperatura e três referentes à modulação da vazão. Para a determinação das estimativas 

iniciais, cada sistema de secagem apresentado na Tabela 7.1 foi simulado em um 

conjunto de combinações entre os limites adotados dos valores dos parâmetros. Estes 

limites estão apresentados pela Tabela 7.2. O intervalo destes limites foi dividido em 

partes iguais de forma a se obter cinco valores para cada parâmetro. Assim por meio da 

combinação entre os parâmetros, foram calculados 5
6
 (15.625) pontos e as estimativas 

iniciais para o processo de otimização foram escolhidas a partir dos valores dos 

parâmetros para os quais o consumo energético foi o menor. 

Tabela 7.2. Limite dos Parâmetros para Determinação das Estimativas Iniciais 

Parâmetro Limite Inferior Limite Superior 

Amplitude da modulação da temperatura (°C) -30 30 

Período da modulação da temperatura (min) 0,1 240
 

Tgc (°C) 20 50 

Amplitude da modulação da vazão (L/min) -100 100 

Período da modulação da vazão (min) 0,1 240 

Qc (L/min) 100 200 

 

7.3.3 Otimização da Secagem Periódica 

 Os parâmetros ajustados durante o processo de otimização da secagem periódica 

de soja em leito fixo estão apresentados na Tabela 7.3. Destes resultados, observa-se 

que quanto menor a variação de umidade desejada, ou seja, quanto menor a diferença 

entre a umidade inicial e final da soja há uma tendência de redução do consumo 

energético do processo ao se trabalhar convencionalmente nas menores temperaturas e 

vazões. Este comportamento pode ser verificado com base nos parâmetros observados 

dos casos de A até D, cujo valor de umidade inicial da soja é 0,17 em base seca. Como a 

variação de umidade até se chegar a condição desejada é pequena, o tempo de secagem 

não é suficientemente longo para que o consumo energético seja alto ao se trabalhar nas 

menores temperaturas. O símbolo ‘---‘ presente no valor dos períodos da Tabela 7.3 

representa que seu valor não faz diferença, uma vez que a amplitude é zero (operação 

convencional). 
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Tabela 7.3. Parâmetros Otimizados 

Caso A B C D 

Amplitude de Tg (°C) 0 0 0 0 

Período de Tg (min) --- --- --- --- 

Tgc (°C) 20 20 20 20 

Amplitude de Q (L/min) 0 0 0 0 

Período de Q (min) --- --- --- --- 

Qc (L/min) 100 100 100 100 

Consumo Energético (kJ) 147,4 107,7 230,7 170,9 

Tempo de Secagem (s) 3680 2688 5760 4256 

Tipo de Operação Convencional Convencional Convencional Convencional 

Caso E F G H 

Amplitude de Tg (°C) 31,88 50,79 107,0 71,35 

Período de Tg (min) 105,6 99,25 118,2 96,15 

Tgc (°C) 36,71 30,87 20,00 41,19 

Amplitude de Q (L/min) 0 0 0 0 

Período de Q (min) --- --- --- --- 

Qc (L/min) 100 100 100 100 

Consumo Energético (kJ) 343,1 312,0 355,4 321,9 

Tempo de Secagem (s) 3872 3616 4032 3616 

Tipo de Operação Periódica Periódica Periódica Periódica 

Caso I J K  

Amplitude de Tg (°C) 0 0 63,95  

Período de Tg (min) --- --- 109,6  

Tgc (°C) 20 20 36,36  

Amplitude de Q (L/min) 0 0 6,254  

Período de Q (min) --- --- 69,73  

Qc (L/min) 100 100 103,3  

Consumo Energético (kJ) 262,8 211,5 367,9  

Tempo de Secagem (s) 6560 5280 3904  

Tipo de Operação Convencional Convencional Periódica  

 

 A mudança na umidade inicial da soja de 0,17 para 0,19 (casos de E até H) 

alterou a forma ideal para se reduzir o consumo energético de operação convencional 
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para operação periódica. A modulação na temperatura para os experimentos 

inicialmente em 0,19 de umidade de soja reduziu não só o consumo energético como 

também o tempo de secagem em relação à operação convencional nas menores 

temperaturas. Contudo, observou-se que é interessante manter também a vazão em 

valores baixos e constantes (operação convencional para a vazão). Nestes experimentos, 

observou-se também que as melhores condições de modulação da temperatura do ar 

(amplitude e período) variaram com as condições inicias do sistema como temperatura 

da soja e umidade do ar. 

 As Figuras 7.13 e 7.14 mostram o comportamento destas melhores condições de 

modulação da temperatura para os casos E e G, que apresentam diferença apenas na 

umidade inicial do ar. Assim, ao se mudar as condições iniciais do sistema, pode-se 

mudar as suas condições ideais de operação a fim de se reduzir o consumo energético 

do processo. Vale ressaltar que os instantes nos quais os patamares da temperatura do ar 

são constantes, nas Figuras 7.13 e 7.14, são devidos às restrições impostas ao processo 

de otimização. Além disso, verificou-se, que em operação periódica, é interessante se 

trabalhar inicialmente nas maiores temperaturas e depois aguardar alguns instantes nas 

menores temperaturas que os efeitos difusivos ocorram, analogamente ao que foi 

estudado nos capítulos anteriores e ao que foi observado por outros autores no estudo da 

secagem intermitente de outros materiais. 

 

Figura 7.13 – Modulação da Temperatura do Ar para o Caso E 
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Figura 7.14 – Modulação da Temperatura do Ar para o Caso G 

 O tempo de secagem também se modificou com a umidade do ar e a temperatura 

da soja. Quanto maior a temperatura e menor a umidade do ar, há uma tendência a 

redução do tempo de secagem, fato que já era esperado, uma vez que o aumento da 

temperatura aumenta as taxas de secagem e o aumento da umidade do ar aumenta a 

resistência da umidade da soja se transportar para a fase gasosa. 

 Para os valores intermediários (0,18 em base seca) de umidade inicial de soja 

estudados (casos I, J e K), constatou-se que o tipo de operação ideal pode ser tanto 

convencional quanto periódica dependendo da umidade final desejada. Para umidades 

finais mais altas houve um favorecimento da operação convencional nas menores 

temperaturas analogamente ao observado com os casos simulados a 0,17 em umidade 

inicial. Por outro lado, ao se aumentar a variação da umidade da soja até o valor final de 

11% em base úmida, observou-se um favorecimento em se operar periodicamente tanto 

com a modulação da temperatura quanto da vazão. Neste caso, o tempo de secagem em 

operação convencional nas menores temperaturas é suficientemente maior para levar o 

consumo do processo a valores superiores ao obtido em operação periódica. A Figura 

7.15 apresenta a modulação da vazão do ar na entrada do secador para o caso K. 

 De um modo geral, observa-se que as condições iniciais do ar e da soja são as 

propriedades determinantes para apontar o melhor tipo de operação a ser utilizado. 

Assim, se faz interessante o uso de estratégias de controle na entrada dos secadores. Em 
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base nas condições de alimentação do ar e nas condições da soja que chega da lavoura, 

pode-se construir um sistema de controle que determine as melhores condições de 

modulação das condições do ar a fim de que o consumo energético inerente à energia 

fornecida na entrada do secador seja o mínimo possível. 

 

Figura 7.15 – Modulação da Vazão do Ar para o Caso K 

 Outra propriedade que interfere diretamente nas propriedades do ar, e cuja 

influência não foi estudada neste trabalho, é a temperatura ambiente. No estudo aqui 

realizado, esta propriedade não interferiu no consumo energético do processo, pois se 

analisou apenas a quantidade de energia fornecida na entrada do secador para que a 

secagem ocorra e atinja as condições desejadas. Assim, negligenciou-se na equação do 

consumo energético a forma como o ar foi aquecido, que neste estudo foi por meio de 

resistências elétricas (forma não utilizada nos processos industriais, uma vez que a 

demanda de energia é muito alta). Além disso, o sistema do secador é adiabático, não 

perdendo calor para o ambiente. 

 Para processos industriais, é interessante o estudo do consumo energético 

integrando a energia para aquecer o ar mais o sistema de secagem e as perdas para as 

vizinhanças. Para estes estudos, é interessante acrescentar também os custos envolvidos. 

Neste contexto, os modelos que foram validados servem como base a estes estudos de 

otimização e controle de processos, como também para o projeto de secadores. 
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7.4 Conclusão 

 Com base nos resultados obtidos, observa-se que a condição operacional na qual 

se obtém o menor consumo energético varia muito com as propriedades do sistema 

como as condições iniciais da soja e do ar e as condições finais desejadas do material a 

ser estocado. Esta variação nas propriedades do sistema é muito comum nos processos 

industriais, uma vez que o clima que interfere nas condições do ar são muito instáveis e 

a umidade do grão de soja colhido varia bastante com a região, as condições de 

transporte e o clima da colheita. Assim, a modulação das propriedades do ar aliada a 

ferramentas de otimização e controle pode levar o sistema a uma redução significativa 

do consumo energético, evitando assim um fornecimento extra de energia desnecessário 

quando os efeitos difusivos controlam o processo. 
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8.   CONCLUSÕES GERAIS 

 

 O modelo do aquecedor elétrico em regime transiente se mostrou adequado para 

descrever o perfil de temperatura do ar na saída do aquecedor. Foi possível descrever 

este perfil com um desvio máximo menor que 3,0%, estando este desvio dentro da 

precisão dos termopares. Estes resultados indicam que o modelo pode ser utilizado para 

fins de simulação, análise e projeto de aquecedores elétricos. O valor do coeficiente 

global de transferência de calor estimado pelo modelo ajustado esteve dentro da ordem 

de grandeza estimada pela literatura. Além disso, o modelo foi satisfatório durante os 

experimentos do Capítulo 5 para determinar a voltagem necessária para se atingir certa 

temperatura na entrada do secador dependendo da vazão do ar e das condições 

climáticas. 

 No levantamento da cinética de secagem de soja em camada delgada, observou-

se que a velocidade do ar pouco influenciou nas isotermas de secagem. Outro fato 

constatado foi que as taxas de secagem aumentaram com aumento da temperatura. Além 

disso, os modelos generalizados empíricos e semiteóricos ajustados conseguiram 

predizer as cinéticas de secagem com um desvio global máximo de 6% para qualquer 

condição de temperatura e vazão de ar e qualquer condição de umidade inicial de soja 

estudada nos experimentos. Estes resultados apontam que estes modelos podem ser 

usados na simulação, na otimização e no controle de processos de secagem como 

também no projeto de equipamentos. É interessante ressaltar que a influência da 

umidade inicial nas taxas de secagem foi significativa, pois a distribuição de água no 

interior do grão impacta na velocidade com que a água atinge a superfície como apontou 

o modelo de parâmetros distribuídos. Estes resultados juntamente com os dados 

referentes às taxas de secagem indicaram que os efeitos internos de transferência de 

massa de água no interior do grão controlaram o processo. 

 Para o estudo experimental da secagem periódica e convencional de soja em 

leito fixo, foi possível inferir a partir dos resultados que o secador teve seu desempenho 

melhorado com a aplicação da operação periódica. Os testes estatísticos apontaram com 

95% de confiança que as médias das porcentagens de água evaporada em operação 

periódica foram maiores do que as obtidas em condições de secagem tradicional em 

casos em que ambas as operações são conduzidas com o mesmo consumo energético, 
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mesma demanda de ar, mesma condição climática e mesmo tempo de secagem. As 

oscilações da vazão e da temperatura do ar na entrada do secador potencializaram os 

transportes de massa e de energia, aumentando as taxas de secagem. A amplitude e a 

frequência dessas oscilações influenciaram nessas taxas de secagem e nos perfis de 

umidade e de temperatura dentro do leito. Resultados indicaram que é interessante 

aumentar a temperatura e depois abaixar seu valor para esperar que a água seja 

transportada do interior do grão até sua superfície de forma a ser transferida para a fase 

fluida. Esta modulação é interessante porque os efeitos internos de transporte do grão 

controlam o processo e esta modulação pode ser controlada pela velocidade do ar e/ou 

pela taxa de calor em seu processo de aquecimento. Além disso, constatou-se que a 

velocidade do ar é a propriedade que mais impacta nos teores de umidade do ar na saída 

do secador devido ao tempo de residência do ar dentro do secador. Vale ressaltar que 

esses altos índices de teor de umidade do ar nas menores velocidades não indicam 

necessariamente que as taxas de secagem foram maiores. Baixas velocidades aumentam 

muito a umidade do ar porque a massa de ar por tempo disponível para carregar o vapor 

de água evaporado é menor, o que pode prejudicar as taxas de secagem devido a 

redução na temperatura e devido ao ar estar mais próximo da saturação com pressões 

parciais de vapor suficientes para prejudicar o processo de evaporação. 

 O modelo heterogêneo de secagem de grãos ajustado com os dados 

experimentais de secagem em operação tanto periódica quanto convencional simulou 

razoavelmente o comportamento do sistema. Por meio deste modelo, a análise feita do 

consumo energético inerente a energia fornecida na entrada do secador apontou que foi 

possível atingir em alguns casos uma redução de 21% no gasto energético ao se operar 

com a modulação contínua da temperatura do ar. Houve uma tendência de melhora no 

desempenho do secador quanto às taxas de secagem com o aumento do valor da 

amplitude de modulação da temperatura do ar. 

 Por fim, nos estudos de otimização do processo de secagem de soja em leito 

fixo, observou-se que o melhor tipo de operação pode ser tanto periódico quanto 

convencional, dependendo tanto das propriedades iniciais do sistema como temperatura 

e umidade do ar e da soja quanto das condições finais desejadas para o material seco. 

Para variações pequenas na umidade do material, houve um favorecimento em se operar 

convencionalmente nas maiores temperaturas e nas menores vazões, pois o tempo de 

secagem é curto. Em outras condições, houve o favorecimento da operação com 
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modulação simultânea da temperatura e da vazão do ar. Neste contexto, os resultados 

apontam que estratégias de controle e otimização na entrada de secadores podem ser um 

diferencial para determinar os melhores tipos de modulação das propriedades do ar a 

fim de se reduzir o consumo energético do processo. 
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