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Resumo: A soja necessita ser desidratada apds a colheita para diminuir o risco de deterioracao e aumentar o
tempo de armazenagem. A modelagem matematica desse processo € importante para a simulagdo de novas
condig¢des operacionais. Com o objetivo de avaliar o perfil da umidade com o tempo de secagem, propdem-se
nesse trabalho duas estratégias numéricas para a solu¢do da segunda lei de Fick com coeficiente de difusdo
varidvel. Ressalta-se que o coeficiente de difusdo € uma fun¢do ndo linear, portanto a equacdo que descreve o
processo de secagem ndo possui solucdo analitica. A primeira estratégia consiste em derivar a equagdo na
direcdo radial empregando a regra do produto e entdo discretizd-la nesta direcdo por Diferengas Finitas. Na
segunda estratégia, a equacgao original € discretizada diretamente na direc@o radial, sendo que para isto sdo
empregadas interpolacdes lineares para o computo das propriedades entre dois pontos da malha. Em ambas as
estratégias, apOs a discretizacao na dire¢do radial, tem-se um sistema de equacdes diferencias ordinaria (EDOs)
que € integrado no tempo utilizando o método de Runge-Kutta de 4° ordem no software Matlab®. As
simulacdes sdo realizadas, utilizando-se as condi¢des experimentais reportadas por Barrozo et al. (2006), que
resolve o modelo por Colocagao Ortogonal. Os resultados das duas estratégias sdo comparados com dados
experimentais. Estas comparacdes indicam que as duas estratégias sao eficientes na simulagcdo da secagem da
soja, entretanto a primeira estratégia proporciona uma convergéncia mais rapida.
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Abstract: The soybean needs to be dried after harvest to decrease the risk of deterioration and to increase the
storage time. The mathematical modeling of this process is important for the simulation of new operating
conditions. Two numerical strategies for the solution of the second Fick's law with variable diffusion
coefficient are proposed in this paper with the objective to assess the moisture profile during drying. It is
noteworthy that, the diffusion coefficient is a nonlinear function, therefore the equation describing the drying
process does not have analytical solution. The first strategy is to derive the equation in the radial direction
using the product rule and then discretize this direction by Finite Difference. In the second strategy, the original
equation is directly discretized in the radial direction and the properties between two points of the mesh are
calculated through linear interpolation. In both strategies, after discretization in the radial direction, the
systems of ordinary differential equations (ODEs) resulting are integrated in time using Matlab®. The
simulations are performed using the experimental conditions reported by Barrozo et al. (2006), which solves
the model by Orthogonal Collocation. The results of two strategies are compared with experimental data.
These comparisons indicate that both strategies were effective in the soybean drying simulation, but the first
strategy provides faster convergence.

Keywords: Soybean, drying, finite differences.
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1. Introducao

A soja é a cultura agricola brasileira que mais cresceu nas ultimas trés décadas e
corresponde a 49% da 4rea plantada em grios do pais (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
2014). Os investimentos nessa cultura agricola fizeram do Brasil o segundo maior produtor
mundial de soja (SEAB, 2013).

No periodo de 2012/2013 a producido brasileira foi de 82 milhdes de toneladas, apenas
0,96% a menos da produ¢@o do maior produtor mundial, EUA (USDA, 2014). O grdo de soja é
um componente essencial na fabricacdo de racdes animais e utilizado na alimentacdo humana.

O processo de producdo para a obtencdo de grios com alta qualidade torna-se
indispensavel, uma vez que rachaduras e quebras ocorrem nos graos. Dessa forma, algumas
caracteristicas mecanicas tém sido estudadas para predi¢do do comportamento dos graos. A forca
de compressdo e o médulo proporcional de deformidade diminuem com o aumento do teor de
dgua (RIBEIRO et al., 2007). Segundo Acasio (1997) a soja com umidade superior a 13% em
base umida necessita ser desidratada para diminuir o risco de autodeteriora¢do, impedir o
desenvolvimento de fungos e aumentar o tempo de armazenagem.

A secagem pode ser definida como a aplicagdo de calor sob condi¢gdes controladas para
remover parte da dgua presente em um produto por evaporacdo. O processo envolve a
transferéncia simultanea de calor e de massa, sendo que o transporte de umidade, do interior para
a superficie do material, pode ocorrer na forma de liquido e/ou vapor, dependendo do tipo de
produto e do percentual de umidade presente (FIOREZE, 2004).

Na literatura, encontram-se varios modelos para representar o processo de secagem. O
modelo baseado na segunda lei de Fick é bastante utilizado para representar o processo de
secagem da soja em camada delgada. Em coordenadas esféricas considerando o fluxo somente
na direcdo radial o modelo de difusdo pode ser representado pela equacdo abaixo (BIRD et al,

2002):

oM _ 1 0 5 6M)
at  r2'or (Def'r o) D

Onde,
M - umidade em massa seca (kg de dgua/ kg de matéria seca);
r - coordenada radial (m) e
De - coeficiente de difusividade (m?%/s).
O coeficiente de difusdao engloba os efeitos de todos os fendmenos que podem intervir
sobre a migracdo da dgua. Pode-se entender a difusividade como a facilidade com que a dgua é

removida do material, que varia conforme mudam as condi¢des de secagem (OLIVEIRA et al.,

2006).
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A equacdo pode apresentar solucdo analitica dependendo das consideragdes e
aproximagdes aplicadas na estruturacdo do problema. Uma simplificacdo € considerar o
coeficiente de difusdo constante (eq. 2), metodologia adotada por Golmohammadi, et al. (2014),
Menezes et al. (2013), Perussello et al. (2012) e Pfeifer et al. (2010). A eq.2 possui solucdo

analitica, representada na eq.3 (CRANCK, 1975).

oM 2 M . 9*M
M D (224 2H)
ot ef r or + or2 2

M-Meq 6 o 1 Defn?.m?.t
=T . exp(L) )

UR= ——=
Mo—Meq

Onde,
UR - umidade relativa;
R - raio da particula (m);
My - é a umidade inicial (kg de d4gua/ kg de matéria seca) e
Mecq - umidade de equilibrio.

Se o coeficiente de difusdo ndo for considerado constante a eq.l ndo possui solugdo
analitica.

Neste contexto a modelagem da secagem da soja € importante na simulacido de novas
condi¢des operacionais, objetivando-se a otimizagdo do processo. O objetivo deste trabalho é
apresentar e comparar duas estratégias de solu¢cdes numéricas para o modelo de difusdo pelo

método de Diferencas Finitas. O modelo de difusdo em coordenadas esféricas e os dados

experimentais utilizados para a validacdo deste artigo foram aplicados por Barrozo et al. (2006).

2. Material e métodos

Barrozo et al. (2006) faz um estudo da secagem de soja com coeficiente ndo constante.
Para a resolucdo desse modelo com as respectivas condi¢des iniciais e de contorno, estes autores
aplicam a técnica de Colocac@o Ortogonal para a discretizacdo na direcdo radial. As equacdes
diferenciais ordindrias resultantes da discretizacdo foram integradas no tempo.

O modelo de difusdo em coordenadas esféricas, eq. (1), foi escolhido para representar a
difusdo na secagem do grdo de soja. A condi¢do inicial da umidade na soja e as condi¢des de
contorno proposta por Barrozo et al. (2006) estdo representadas nas eq. 4, eq.5 e eq. 6

respectivamente.

M@,0) =My @)

oM
5 0D =0 ©
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Para a camada externa da soja a resisténcia por transferéncia de massa € insignificante.
Portanto é adequado se afirmar que a umidade na superficie da soja atinge instantaneamente a

umidade de equilibrio (Meq) (BARROZO et al., 2006).

M(R, t) = Meq (6)

1
—exp(—0.0067Ts+3.02))1.508 7

Meq - ( In(RH)

Onde,
RH - umidade relativa do gés.
Como a difusividade depende da umidade se faz necessdrio uma equacdo que represente

esse fendmeno. A equacgdo escolhida é proposta por Parti e Dugmanics (1990).

—E
Des = <a. exp (@) exp(c M)) R?Z (8)

Onde,

a - parAmetro da eq. 6 (s™);

E - energia de ativagio (m*.s);

R, - constante universal dos gases (m*s2.K);
T - temperatura (K) e

c - parAmetro da eq. 8.

Nesse artigo o modelo foi resolvido por duas estratégias de solucdes diferentes. Nas duas
estratégias utilizou-se o método das linhas. Esse método procede em dois passos, primeiro a
derivada parcial é aproximada usando diferencas finitas e posteriormente o conjunto de equacdes
diferenciais ordinarias (EDOs) resultante é resolvido (WOUWER et al., 2001).

Na primeira estratégia utilizou-se a regra do produto na eq.1, antes da discretizacdo na
direcdo radial por Diferencas Finitas. Na segunda estratégia, a equacdo original é discretizada
diretamente na direcdo radial, sendo que para isto sdo empregadas interpolacdes lineares para o

computo das propriedades entre dois pontos da malha. O conjunto EDOs foi integrado no tempo

utilizando o método de Runge-Kutta de 4° ordem no software Matlab.

2.1 Soluc¢io numérica: Estratégia 1

Conforme ja discutido, na primeira estratégia, a solugcao da eq.1 consiste em inicialmente
aplicar a regra do produto para derivagdo. Isto porque na eq.1 tem-se o produto de 3 termos
dependentes da posi¢ao radial (Det, r* € M). O resultado da aplicagdo da regra do produto estd

apresentado nas eq. 9, 10 e 11.
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2  OM 9°M oM

_[Def r a]=Def'I‘2'F+ ar _(Def I') )

d
E[Def'rz] =2Dep-r+
2, ODer M

om or 10

aDef(M)

Substituindo as eq. 11, 10 e 9 na eq. 1 obtém-se a eq. 12.

2= 2D 22 (205D )+ (39D 2- 29

Simplificando obtém-se a eq. 13.

5 = Der [+ 5 (2 (385D ] 0w

As derivadas parciais da umidade com o raio serdo resolvidas por Diferencas Finitas. Para

0s pontos internos, as aproximagdes de segunda ordem por diferencas finitas centrais para as

derivadas da umidade sdo dadas por:

0%M _ M(i+1)+M(i_1)—2 M;

or2 Ar?

(14)

OM _ M41)+Mc-1)

ar 2.Ar (15

Onde,
Ar - distancia entre dois pontos da malha uniforme proposta (m).

Para o dltimo ponto foi utilizado a condicdo de contorno representada na eq. 7 e desta
forma o valor da umidade € especificado (condi¢do de primeiro tipo). Para a discretizacdo no
primeiro ponto foi utilizada a condicdo de contorno (eq.4) e aplicado o método de Diferencas
Finitas para frente com trés pontos (eq.16). Esta expressdao com trés pontos foi empregada por
também ser de segunda ordem. Siqueira et al. (2012) aplica essa mesma metodologia para o
resfriamento de morango e o valor da umidade no centro do grao, M, pode ser explicitado em

funcdo das umidades nos dois pontos internos adjacentes.

oM _ 4M,-3.M;-M;
orq - 2.Ar

(16)

4.M,—-M
Ml -2 3 (17)
3
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2.2 Solucao numérica: Estratégia 2

A discretizacdo constituiu-se em dividir a malha em n pontos na direcdo radial,
considerando a condi¢do de simetria da soja. Uma op¢ao para a discretizagdo direta da eq.1 seria
inicialmente a aplicagc@o da aproximacdo da derivada primeira por diferencas finitas centrais nos

pontos (i-1) e (i+1):

oM M —M(i-

oM — M7 (-2) (18)
or (i-1) 2.Ar

oM M(j+2)—Mj

oM — (i+2) (i) (19)
or (i+1) 2.Ar

Mais além, as diferengas finitas centrais no ponto (i) aplicadas a derivada primeira em

relacdo ao raio fora dos parénteses na eq. 1, resulta em:

d 2  OM _ [Def-rzg_l\r/[](i+1)_[Def.r2.%_T](i—1)

e et 1 5 @)

Substituindo-se as expressoes dadas pela eq. (18) e eq. (19) na eq. (20) e rearranjando-se

a equacao e substituindo-se o resultado na eq. (1), t€ém-se:

2 2
OM _ T+ Def(iv) (M(i+2)—Mj) _ Tli—)-Defi-1) (Mi=Mi-2))
ot 4.r7.Ar? 4.r?.Ar?

21)

Verifica-se que na eq. 21 para a determinacdo da derivada temporal no ponto i, sdo
necessarios os valores da umidade no ponto e em dois pontos para a direita e dois pontos para a
esquerda. Este fato faz com que esta equacdo nio possa ser aplicada nos contornos, como também
no segundo e no penultimo pontos da malha. No segundo ponto, seria necessdrio o valor da
umidade no ponto (i=0) e no pentltimo ponto seria necessdrio o valor da umidade no ponto
(i=n+1). Observa-se que estes pontos nio existem e desta forma a eq. 21 ndo é empregada neste
trabalho.

Desta forma, a segunda estratégia de discretizacdo por Diferencas Finitas emprega o
calculo da derivada primeira da umidade em pontos situados entre os pontos da malha. A Figura

1 representa o esquema de discretizacdo adotado nesta segunda estratégia.

M My Miap M Miap Mis
r=0 fia  fap N fislz Fisl r=R
i=1 i=2 :‘.‘\.r/Z i=n-1 i=n
—
Ar

Figura 1- Esquema de discretizacdo para a estratégia 2.
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Para explicar o procedimento adotado, empregamos uma variavel auxiliar U, definida
como sendo o termo entre parénteses na eq. 1.
. 2 OM
U = Dgs. 1 o (22)

Observa-se que para os pontos internos da malha, a derivada primeira na direcdo radial
da varidvel U pode ser aproximada por diferencas finitas centrais como:

au _ Y37V
E R e

Substituindo-se esta expressdo para a derivada da varidvel auxiliar U em relacdo ao raio
na eq. 1, tem-se:

ar)(i-3)

rZ.Ar (24)

Substituindo-se as eqs. 25 e 26 na eq.24 obtém a eq.27 que representa a equagao para a
derivada da umidade nos pontos centrais.

oM _ Mgy —M;
or (i+%) - Ar (25)
oM _ Mj—-M-yp)
ar (i—%) B Ar (26)

2 . —M. 2 L )
a_M 3 r(i+%).Def(i+%) -(M(1+1) Ml) B r(i—%)-Def(i—%) .(M1 M(l—l))

o r.Ar2 27)

ot riZ.Ar2

Para determinar o raio (eq. 28 e 29) e a umidade (eq. 30 e 31) no ponto central, entre dois

pontos da malha, foi realizada uma interpolacdo linear, o que equivale ao computo da média entre
0s pontos.

_ Ta+ntra)
{CO I
Ii-1)+T3)
r, 1, = ————=  (29)
(“z) 2

_ Mg+ +Mg
M(i+1) - 2 (30)
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M(i_l) = w (31)

2

Como a difusividade € uma fun¢do da umidade, o valor da mesma € calculado pela eq. 32

e pela eq. 33.

2

Der(i,2) = 8,64 RZ exp (Z225) . exp 38 (@)} (32)

Def(i_l) = 8,64.R%. exp (%48'5) . exp [3,8. (W)} (33)
2

As equagdes discretizadas para o primeiro e o ultimo ponto se equivalem aquelas adotadas
na primeira estratégia e estdo representadas nas eqs. 6 e 17, respectivamente.

Os valores das condi¢cdes operacionais empregadas nas simulacdes foram os mesmos
adotados em Barrozo et al. (2006). Desta forma, foi empregado o raio da soja de 3 x107m e
temperaturas de 31,5°C, 35°C e 58,5°C com suas respectivas umidades do gas, 51%, 40% e 12%.
A umidade inicial foi de 0,236, sendo reportada em Costa e Passos (2009).

Ap6s todas as discretizagdes por Diferencas Finitas a equacao diferencial parcial se torna
um conjunto de EDOs de primeira ordem, que foi integrado no sofware Matlab utilizando-se a
rotina de integracdo do método de Runge-Kutta. Em todas as simula¢des realizadas, os valores
definidos para as tolerincias relativa e absoluta de integragdo foram de 10°. Desta forma, na
andlise dos erros numéricos considera-se que os desvios apresentados sdo provenientes das
aproximagdes realizadas nas discretizacdes. Esta suposicdo é razodvel ja que as ordens de
grandeza dos erros numéricos sdo bastante superiores aos valores estipulados para as tolerancias

de integracdo no tempo.

3. Resultados e discussao

Para demonstrar a aplicabilidade do modelo proposto a secagem da soja, inicialmente sdo
comparados os valores simulados, dos perfis temporais da razdo de umidade média no grao, com

os valores experimentais apresentados em Barrozo et al. (2006). Esta razdo de umidade, UR, é

definida na eq.34.
UR = ZTeq (34)
Mo—M eq
Onde,
Mo - umidade inicial do grio, antes do inicio do processe de secagem (kg de dgua/ kg de matéria
seca);

Meq - umidade de equilibrio do grao com o ar na temperatura considerada (kg de dgua/ kg de
matéria seca) e
M - umidade média no grio (kg de 4dgua/ kg de matéria seca).
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O emprego da razdo de umidade € interessante porque a mesma € uma varidvel
adimensional, sendo que seu valor € unitdrio no inicio do processo de secagem e tenderia a zero
se o tempo de secagem fosse muito grande (na prética, por razdes econdmicas ndo se seca até a
umidade de equilibrio).

Para calcular a umidade média no grdo em cada tempo, a partir dos dados de umidade em

cada ponto da malha, foi empregada a eq.35.

M r@@)2+r@+1) 2L M (6D +M(t,(i+1)]

M= 2.3 r(i)2+r(i+1)2]

(35)

A proposta desta eq. 35 € calcular, no numerador, a umidade em todo o grao somando-se
as umidades contidas em cada casca de soja correspondente ao intervalo entre dois pontos da
malha. Dentro destas cascas, o valor da umidade foi assumido como sendo a média aritmética das
umidades nos extremos. Embora a espessura dos intervalos seja constante, o raio ndo é e por isto
também foi computado um valor médio das dreas superficiais das partes interior e exterior de cada
casca. Finalmente os valores das umidades de cada casca sdo ponderados pelos volumes das
mesmas e divididos pelo volume total do grao, calculado no denominador. Ressalta-se que na eq.
35 foram simplificadas as constantes que surgem no numerador e denominador, a saber, &, Ar
(espessura utilizada no célculo dos volumes das cascas) e a divisdo por 2 no computo do raio ao
quadrado médio.

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam as comparagdes entre os perfis temporais de UR,
experimentais e simulados, empregando-se a estratégia 1 e a estratégia 2. Para que nessa andlise
os erros numéricos associados as aproximacdes por diferencas finitas fossem despreziveis, foram
empregadas malhas com 1000 pontos (a partir deste valor, um acréscimo no nimero de pontos de
discretizacao as modificagdes na solucdo numérica sdo despreziveis para ambas as estratégias e a

solucgdo foi considerada convergida).

Estratégiat
——— Estratégia 2

0,9 * Experimental

0.8

0,7

0,6 -

Umidade Relativa (UR)

0.5 1 -‘:-t‘-%g‘q

04

0 1IDQ 260 360 400

Tempo(min)
Figura 2 - Umidade relativa considerando os dados da estratégia 1, estratégia 2 e os dados
experimentais (temperatura 31,5 °C).
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Umidade Relativa (UR)

094

08

0.7

06

0,5+

04

0,3

e

-

o

Estratégial
——— Estratégia 2
L3 Experimental

8
AN

-
‘.
.74
F

/
+/
+/’

100 200 300

Tempo(min)

400

Figura 3 - Umidade relativa considerando os dados da estratégia 1, estratégia 2 e os dados

Umidade Relativa (UR)

experimentais (temperatura 35 °C).

1.0

i\ —— Estratégial

. Estratégia 2
08 &\ +  Experimental

\\
06+ ™ .
N
Y
‘\
"\.\_-
04 4 e
H“h._‘
~——
r—
e

0.2 .
0,0 T T T

0 100 200 300

Tempo(min)

400

Figura 4 - Umidade relativa considerando os dados da estratégia 1, estratégia 2 e os dados

experimentais (temperatura 58,5 °C).

Verifica-se nas Figuras 2 a 4 que ambas as estratégias de discretizagao fornecem a mesma

solucdo convergida. Mais além, a concordancia entre os dados simulados e experimentais

demonstra a adequa¢do do modelo proposto e confirma as conclusdes de Barrozo et al. (2006).

As andlises graficas de convergéncia da malha para diferentes temperaturas sio

apresentadas na Figura 5 (estratégia 1) e na Figura 6 (estratégia 2).
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Umidade Relativa (UR)

D,D T T T
0 100 200 300 400
Tempo {min)
(©)
Figura 5 - Comparacéo dos perfis temporais da umidade na soja com a solu¢éo convergida para
estratégia 1, nas temperaturas: (a) 31,5, (b) 35 e (c) 58,5 °C.

Umidade Relativa (UR)

0,4 T T T
0 100 200 300 400

Tempo (min)

(a)

219
ENGEVISTA, V. 18, n. 1, p. 207-224, Julho 2016.



ISSN: 1415-7314
ISSN online: 2317-6717

Umidade Relativa (UR)

0,3 T T I
0 100 200 300 400

Tempo (min)

(b)

1,0 1N
A - p=
’a\\ n= 1000

Umidade Relativa (UR)

0,0 T T T
0 100 200 300 400

Tempo (min)
©
Figura 6 - Comparagdo dos perfis temporais da umidade na soja com a solug¢do convergida para
estratégia 2, nas temperaturas: (a) 31,5, (b) 35 e (c) 58,5 °C.
Pode-se verificar nas Figuras 5 e 6 que, para ambas as estratégias, a solucdo obtida
converge com o refinamento malha. Com a proposta de avaliar a taxa de convergéncia das duas

estratégias de solugdo numéricas, utilizou-se somatério dos erros ao quadrado (eq. 36),

considerando-se os valores de razdo de umidade calculados até os 400 minutos de operagao.
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ERRO = ¥°%(MR, (i) — MR.(i))? (36)
Onde,
MR, (1) - razdo de umidade calculada numericamente;
MR (i) - razdo de umidade da solugdo convergida e
i - tempo de simulacio (min).

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam os valores calculados dos erros para diferentes nimeros

de pontos na malha.

Tabela 1 - Erro para a estratégia 1 e 2 (temperatura de 31,5 °C).

Numero de Estratégia 1  Estratégia 2
pontos

200 3,17x107? 3,25 x10°?
150 6,34 x107 6,53 x107
100 1,59 x102 1,65 x10
50 7,00 x102 7,44 x10
30 2,00 x10™! 2,17 x10™!
20 4,53 x10"! 5,04 x10™!
18 5,60 x10™! 6,26 x10™!
16 7,08 x10! 7,97 x10™!
14 9,23 x10™! 1,05

12 1,25 1,43

10 1,79 2,07

8 2,76 3,23

6 4,74 5,58

4 9,54 1,10

3 1,02 x10! 1,14 x10!

Tabela 2 - Erro para a estratégia 1 e 2 (temperatura de 35 °C)

Numero de Estratégia 1  Estratégia 2
pontos

200 2,94 x10°3 3,02 x10°®
150 5,89 x10° 6,08 x10?
100 1,48 x10 1,54 x10
50 6,51 x107 6,94 x10->
30 1,86 x10! 2,03 x10™!
20 4,23 x10"! 4,73 x10!
18 5,22 x10! 5,89 x10!
16 6,61 x10"! 7,51 x10™!
14 8,63E" 9,89 x10°!
12 1,17 1,36

10 1,68 1,97

8 2,60 3,09

6 4,51 5,42

4 9,26 1,09 x10!
3 9,71 1,13 x10!
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Tabela 3 - Erro para a estratégia 1 e 2 (temperatura de 58,5 °C)

Nimero de Estratégia 1 Estratégia 2
pontos

200 1,45 x107 1,48 x1073
150 2,90 x1073 2,99 x107
100 7,31 x107 7,61 x10°
50 3,25 x107 3,47 x102
30 9,43 x107 1,03 x107!
20 2,18 x10-! 2,45 x10!
18 2,71 x10! 3,07 x10°!
16 3,45 x10! 3,95 x10°!
14 4,55 x10"! 5,26 x10™!
12 6,27 x10™! 7,33 x10™!
10 9,17 x10™! 1,09

8 1,47 1,78

6 2,70 3,34

4 6,33 7,88

3 5,81 7,55

Observa-se nas Tabelas de 1 a 3 que, para malhas com mais que 100 pontos, os erros sao
pequenos em todos os casos e ambas as estratégias possibilitam a convergéncia da solu¢do com o
refinamento da malha. Comparando-se os erros obtidos para malhas com mesmo nimero de
pontos, em diferentes temperaturas, o erro € menor para valores de temperaturas mais elevados.
Este fato acontece porque a secagem ¢ mais rdpida para temperaturas maiores e desta forma os
valores de razdo de umidade sdo menores.

Comparando-se as duas estratégias apresentadas, a estratégia 1 apresentou menor erro
quando comparada com a estratégia 2 para todos os testes feitos. Pode-se concluir que a
metodologia 1 fornece uma convergéncia mais rapida do que a metodologia 2. Entretanto, nesta
primeira estratégia, todo o procedimento de determinagdo das equacdes discretizadas deve ser
refeito caso se deseje empregar uma nova correlacdo para o coeficiente de difusdo, o que ndo

acontece na segunda estratégia.

4. Conclusoes

A secagem é um processo muito importante no armazenamento e processamento dos
grdos de soja. O conhecimento da cinética de secagem da soja € essencial para o controle de
qualidade dos grdos durante o processo de secagem. O desenvolvimento de um modelo
matematico que descreva a cinética do mecanismo de fluxo interno por difusio é importante, pois

determinacdes experimentais podem ser custosas e complexas. Entretanto somente a
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determinacdo do modelo em muitos casos ndo € o suficiente quando o mesmo nao possui solu¢ao
analitica. Portanto encontrar um método numérico adequado de solucdo se faz necessdrio.

As duas metodologias de solu¢cdo do modelo aplicadas nesse trabalho, tiveram uma boa
convergéncia e sdo adequadas para representar o processo de transferéncia de massa na secagem
da soja. Entretanto a primeira estratégia apresenta uma convergéncia mais rapida, contudo esta
metodologia € custosa, pois caso se deseje empregar uma nova correlagdo para o coeficiente de
difusdo o procedimento de determinacdo das equacdes discretizadas deve ser refeito.

Essa mesma metodologia pode ser aplicada ndo somente em um problema de
transferéncia de massa, mas também para um problema de transferéncia de calor com coeficiente

variavel.
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