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RESUMO 

 

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho e o segundo em exportações, além de 

apresentar um volume crescente de colheitas do cereal devido a ampliação do comércio com os 

asiáticos. Desta forma é crescente a necessidade de secagem dos grãos, objetivando o 

armazenamento adequado e longevo. Assim, toda melhoria e aceleração do processo de 

secagem de grãos de milho fornece um benefício significativo para pequenos e grandes 

produtores. Neste trabalho foi obtido um modelo tridimensional validado para a secagem de 

grãos de milho cultivar BG 7640 VYH em secador cilíndrico com admissão radial do ar, sendo 

utilizadas equações para a camada delgada e propriedades físicas ajustadas para o próprio 

cultivar, sendo que modelos com estas características não foram encontrados na literatura. A 

análise foi realizada em diferentes temperaturas e velocidades do ar. Para tanto, modelos 

matemáticos de secagem de grãos em camada delgada foram testados e ajustados para as 

condições de secagem do milho. Um secador em escala laboratorial foi utilizado para aquisição 

de dados experimentais da secagem do milho em camada espessa. Foram realizados testes 

experimentais visando a determinação da umidade de equilíbrio nos grãos em determinadas 

temperaturas do ar. Termopares posicionados no interior do leito foram utilizados para 

monitorar a temperatura dos grãos. A pressão estática e a velocidade de escoamento do ar na 

entrada foram monitoradas. Foram testados modelos de camada delgada disponíveis na 

literatura e melhores resultados foram obtidos com o modelo de Page. A secagem em camada 

espessa foi realizada em uma coluna de secagem cilíndrica com admissão radial do ar, para a 

velocidade de 2 e 4 m.s-1 nas temperaturas de 40, 50 e 60ºC, os testes forneceram dados 

experimentais para validação do modelo matemático. A simulação foi executada no software 

COMSOL Multiphysics, que utiliza o método dos elementos finitos para solução de equações 

diferenciais. Os resultados numéricos para a variação temporal do teor médio de umidade do 

leito, teor de umidade local do milho e da temperatura do ar foram confrontados com os dados 

experimentais. Todos os dados para o teor de umidade corroboraram fornecendo valores 

superiores a 0,97 para R2 e inferiores a 5% para o erro relativo (P). Para a temperatura do ar 

foram obtidos valores de P entre 4 e 15%. Após a validação foram executadas simulações para 

um secador de médio porte, este mostrou eficiências energética e exergética de 45 e 5%, 

respectivamente. 

 

Palavras-chave: leito fixo de grãos; secagem do milho; experimento; método dos elementos 

finitos.



 

 

 

ABSTRACT  

 

Brazil is the third largest corn producer in the world and the second in exports, in addition to 

presenting a growing volume of cereal harvests due to the introduction of trade with Asian 

countries. In this way, the need for drying the grains is increasing, aiming at adequate and long-

term processing. Thus, all the improvement and monitoring of the corn grain drying process 

provide a significant benefit for small and large producers. In this work, a validated three-

dimensional model was obtained for drying corn grains of the BG 7640 VYH variety in a 

cylindrical dryer with radial air admission, using equations for the thin layer and physical 

properties adjusted for the cultivar itself, and models with these characteristics were not found 

in the literature. For this purpose, mathematical models of thin layer grain drying were tested 

and adjusted for corn drying conditions. A laboratory-scale drying column was developed to 

analyze thick layer drying, based on a large cylindrical radial dryer. Experimental tests were 

carried out aiming at the engineering of the equilibrium temperature in the grains at certain air 

temperatures. Thermocouples positioned inside the bed were used to monitor grain temperature. 

Static pressure and air flow velocity at the inlet were monitored. To experimentally test how 

the thin layer models were used, a drying column of smaller dimensions was used. Six different 

thin-layer models were tested, and after adjustment the Page, Midilli and Overhults models 

stood out, with coefficients of determination (R2) equal to one and relative errors lower (P) than 

1%. Thick layer drying was carried out in the radial cylindrical drying column constructed, for 

the speed of 2 and 4 m.s-1 at temperatures of 40, 50 and 60ºC, the tests provided experimental 

data for validation of the mathematical model. The simulation was performed using the 

COMSOL Multiphysics software, which uses the finite element method to solve differential 

equations. The numerical results for the temporal variation of the average moisture content of 

the bed, local moisture content of the corn and air temperature were compared with the 

experimental data. All data for moisture content corroborated providing values greater than 0.97 

for R2 and less than 5% for P. For air temperature, P values between 4 and 15% were obtained. 

After validation, simulations were performed for a medium-sized dryer, which showed energy 

and exergy efficiencies of 45 and 5%, respectively. 

 

Keywords: grains fixed bed; corn drying; experiment; finite element method.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

O milho é um produto mundialmente importante, seja para consumo doméstico, 

exportações ou produção de bioetanol. Entretanto, a grande produção de grãos leva a 

necessidade de armazenagem. A capacidade de armazenamento da produção total de grãos no 

Brasil apresenta um déficit aproximado de 39%, sendo que apenas 15% da produção 

permanecem armazenadas nas propriedades, seja para consumo interno ou para posterior 

comercialização. Os conceitos de globalização e mercado modernos exigem que os processos 

produtivos se tornem competitivos em relação à qualidade dos produtos, desta forma um 

adequado sistema de armazenagem dos grãos é de fundamental importância na manutenção e 

busca de novos parceiros comerciais. Diante deste cenário a operação de secagem de grãos de 

milho assume um importante papel no tocante às operações de pré e pós colheita (MAIA et al., 

2013; COSTABILE, 2017; CONAB, 2023). 

O processo de secagem do milho consiste na remoção da umidade interior dos grãos, 

ocorrendo por diferentes métodos, que depende principalmente da forma e das condições do 

produto desejado. A umidade pode ser removida por meios químicos e físicos. O método de 

secagem mais adotado e economicamente viável na indústria é a secagem térmica, por meio de 

aquecimento do produto até uma temperatura adequada usando ar aquecido como fonte de calor. 

(BROOKER et al., 1981; SOUZA, 1996; DIAS, 2019). 

A umidade é um fator preponderante para o milho, pois determina o momento adequado 

para colheita e as condições para armazenamento. A maturação fisiológica do milho ocorre com 

um teor de umidade por volta de 30% em base úmida (bu). Entretanto, acima de 25% bu os 

grãos podem não se soltar das espigas, enquanto abaixo de 18% bu pode ocorrer trincamento e 

quebra dos grãos na colheita. Os grãos de milho podem ser colhidos em condições satisfatórias 

quando a umidade nestes estiver entre 18 e 25% bu. Esta faixa de umidade ainda não é adequada 

ao armazenamento, pois favorece o ataque fúngico e formação de substâncias tóxicas 

(micotoxinas), levando a perdas de valor nutricional, germinativo e comercial do milho 

estocado. Sendo assim, para uma estocagem adequada é necessário realizar o processo de 

secagem dos grãos. Níveis de umidade, em base úmida, próximos a 13% são adequados para 

controlar estas condições de armazenamento, podendo apresentar valor de até 11% para 

estocagens muito longas (ELIAS, 2000; GARCIA, 2006; ELIAS et al.,2017). 
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Os processos de secagem podem ser feitos de forma natural ou artificial. A secagem 

natural ocorre na própria planta, antes da colheita e sem a ação do homem, sendo os 

investimentos mínimos o seu principal atrativo. Para o milho alcançar o teor de umidade de 

armazenamento o produto deve ficar exposto ao sol por um longo tempo, causando prejuízos 

devido ao período de ocupação da área ser prejudicial à rotatividade de culturas, além de ficar 

exposto ao ataque de pragas e intempéries, tombamento de plantas e aumento das perdas 

durante a colheita devido ao baixo teor de água (SILVA, 2008; ELIAS et al.,2017). 

A secagem artificial ocorre com a interferência do homem, visando acelerar e melhorar 

o processo, sendo a ventilação forçada a mais eficiente. Podem ser usados secadores de 

diferentes tipos e silos. Nestes equipamentos a temperatura e umidade do ar de secagem podem 

ser controlados visando uma melhoria na taxa de secagem. Outros tipos são os secadores de 

fluxo contínuo e intermitentes, nestes os grãos movimentam-se pela coluna de secagem. O fluxo 

de ar no interior também classifica os secadores em concorrente, contracorrente ou misto 

(SILVA, 2008).  

O milho apresenta uma grande diversidade de variedades, isto proporciona diferentes 

ciclos de cultivo e diferenças no processo de maturação, gerando desuniformidade na umidade 

dos grãos ao longo de uma área cultivada ou de uma região agrícola. Isto causa problemas 

críticos em relação à colheita dos grãos ao passar por uma secagem natural, evidenciando a 

necessidade de um controle mais efetivo das condições de secagem. Processos de transferência 

simultânea de calor e massa entre o ar e os grãos de milho dominam a secagem, sendo que a 

compreensão dos mesmos permite um melhor controle das condições de secagem, visando a 

preservação da qualidade dos grãos (ELIAS, 2000; ELIAS et al.,2017). 

Por se tratar de um produto de exportação, o alcance de padrões de qualidade do milho 

que atendam os exigentes padrões internacionais é fundamental para a comercialização. A 

secagem é uma das principais operações que estão diretamente relacionadas à obtenção de grãos 

de alta qualidade, sendo o seu tempo de início e duração, além do tipo de secador, fatores 

críticos de uma unidade de beneficiamento de grãos que apontam diretamente para o sucesso 

da secagem. 
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Os perfis de temperatura e de umidade no interior do secador podem ser examinados 

com precisão utilizando um método numérico conveniente, que atrelado a simulações 

computacionais permite uma compreensão dos processos de transferência de calor e massa entre 

o sólido e o fluido. Estas informações contribuem para o projeto e controle dos secadores, 

visando garantir as condições para o beneficiamento e estocagem dos grãos. O modelo 

matemático do processo de secagem em camadas é constituído de no mínimo quatro equações 

diferenciais parciais bem conhecidas (BALA, 2017). Entretanto, os parâmetros do produto a ser 

seco são generalizados para qualquer tipo de milho, sendo que, em uma destas equações utiliza-

se sempre modelos propostos desenvolvidos em ambientes distintos das condições de cultivo 

mais frequentes no Brasil, inclusive de clima temperado e condições atmosféricas diferentes 

das observadas no país. Estes modelos são conhecidos como modelos de camada delgada, e as 

equações têm como base a transferência de calor e massa unidimensional em uma fina camada 

de grãos.  

As simulações da secagem em camada espessa são realizadas tendo como base as 

equações de transferência de calor e massa, juntamente com um modelo de camada delgada 

adequado ao processo. Porém, é importante ressaltar que as simulações devem ser realizadas 

em conjunto com as experimentações, já que os experimentos fornecem informações cruciais 

sobre as propriedades físicas do sistema sólido-fluido, e ajudam a verificar a precisão do 

processo. Isto garante uma maior credibilidade nas simulações e o desenvolvimento de modelos 

mais realísticos. 

Diante do exposto, propõe-se neste trabalho uma análise das equações de transferência 

de calor e massa e da taxa de secagem do milho brasileiro (cultivar BG 7640 VYH), visando 

obter um modelo para simulação do processo de secagem. Estas equações foram ajustadas e o 

modelo matemático validado usando dados obtidos experimentalmente. As simulações e os 

experimentos foram realizados tendo como base um secador cilíndrico com fluxo radial de ar 

de entrada em escala laboratorial, construído pelo autor, que foi baseado em um equipamento 

comercial em operação sazonal na EMBRAPA Milho e Sorgo, no município de Sete Lagoas. 
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1.1 Justificativa 

A modelagem matemática e a simulação numérica do processo de secagem de grãos são 

de importância fundamental para o projeto e construção de novos tipos de secadores e 

aperfeiçoamento daqueles já existentes. Os resultados das simulações proporcionam um 

controle mais efetivo do processo de secagem, permitindo encontrar as melhores condições de 

operação e dimensionamento dos secadores, visando a redução dos custos e a qualidade do 

produto processado. Contudo, para que o modelo matemático seja confiável e realístico é 

necessário a sua validação perante dados experimentais. Diante do exposto, visto que muitas 

dificuldades são encontradas pelos pesquisadores para obtenção de dados experimentais em 

secadores industriais, a relevância deste trabalho está fundamentada nos seguintes aspectos: 

1. Durante o desenvolvimento deste trabalho não foram observadas pesquisas de 

simulação tridimensional, em protótipos de secadores com admissão radial do ar. Desta forma, 

um modelo de secagem tridimensional baseado em equações diferenciais parciais foi validado 

com dados experimentais. Para obtenção dos dados foi necessário a construção de um secador, 

em escala laboratorial, de coluna cilíndrica com paredes vazadas. O equipamento construído 

localiza-se nas dependências do CEFET-MG. 

2. Apesar de existirem muitos trabalhos de modelagem da secagem de grãos em camada 

espessa na literatura, não foram encontrados modelos validados nos quais os autores usam uma 

equação de camada delgada, ajustada experimentalmente, para a variedade específica do milho 

a ser seco. Nos trabalhos de pesquisa é comum os autores usarem uma equação generalizada 

para a secagem em camada delgada, sendo negligenciada a variedade do grão, o clima e a região 

de cultivo. Isto causa erros de previsão no modelo de secagem em camada espessa, pois de 

acordo com Souza (2015) e Zhao et al. (2018) as equações generalizadas representam bem o 

fenômeno da secagem dentro de uma margem de erros, que pode não ser aceitável de acordo 

com as flutuações dos valores dos parâmetros das equações.  

3. A validação do modelo proposto confrontando os resultados numéricos com dados 

experimentais, permite que o secador em pequena escala seja utilizado para projetar e construir 

secadores de dimensões maiores em pequenas e médias propriedades rurais. Esse modelo uma 

vez validado pode ser utilizado para obter as condições ideais de secagem nesses equipamentos, 

visando melhorar a eficiência energética e favorecer o baixo consumo de energia. Desta forma, 

os secadores projetados com o uso do modelo proposto, permitem a armazenagem por longos 

períodos na própria propriedade rural, favorecendo melhores condições de comercialização e 

facilitando o escoamento da produção. 
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Assim, a proposta deste trabalho é identificar e validar um modelo tridimensional que 

represente com fidelidade o processo de secagem do milho mais comumente plantado no Brasil 

em um secador cilíndrico com fluxo radial do ar. Como consequência, esse modelo foi usado 

para determinação das condições de secagem ideais, obtendo melhores eficiências energética e 

exergética, em um secador de médio porte. Uma equação de camada delgada empírica foi 

ajustada experimentalmente para posterior uso nas simulações em camada espessa. Variáveis 

de operação tais como: velocidade de escoamento, temperatura e umidade do ar foram 

controladas na camada delgada e espessa obtidas no próprio sistema de secagem.  

Desta forma o processo de secagem é abordado em sua plenitude. Desde a construção 

das colunas de secagem em camadas delgada e espessa, a obtenção de um modelo empírico de 

taxa de secagem, a validação do modelo matemático e simulação computacional em um secador 

cilíndrico com admissão radial do ar de secagem. 

 

1.2 Objetivos 

 

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver uma metodologia numérica validada 

para simular a secagem tridimensional em secador cilíndrico com admissão radial do ar, para o 

principal cultivar de milho plantado no Brasil. Sendo que modelos com estas características 

específicas não foram encontrados na literatura.  

 

1.2.1 Objetivos específicos 

 

Para uma análise detalhada do objeto de trabalho e alcançar o que foi descrito no 

objetivo geral, os seguintes objetivos específicos foram considerados: 

• Construir e avaliar uma coluna de secagem de dimensão laboratorial que represente a 

secagem do milho em camada espessa, tendo como base um secador real em operação 

na Embrapa; 

• Construir e avaliar uma coluna de secagem de dimensão laboratorial que represente a 

secagem do milho em camada delgada; 

• Avaliar modelos matemáticos para a taxa de secagem em camada delgada que corrobore 

com os dados experimentais;  

• Determinar experimentalmente as propriedades físicas do milho, tais como área 

específica, massa e calor específicos e porosidade; 
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• Avaliar numericamente os processos de transferência de calor e massa para o 

processamento da secagem do milho em camada espessa;  

• Utilizar um software de simulação por elementos finitos para o estudo da secagem do 

milho colhido nos campos da Embrapa; 

• Validar os resultados numéricos confrontando com os dados experimentais obtidos no 

secador em escala laboratorial; 

• Realizar a análise energética e exergética do secador laboratorial e de médio porte com 

o modelo validado. 

 

1.3 Sistematização geral do trabalho 

 

As bases iniciais deste trabalho ocorreram por meio de uma revisão bibliográfica dos 

temas relevantes à secagem de grãos, com foco no milho e modelagem computacional. 

Posteriormente, foram feitas visitas técnicas à EMBRAPA Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, 

onde foram coletados dados da geometria de um secador de grande porte, além do 

acompanhamento do processo de secagem no mesmo. Foram projetadas duas colunas de 

secagem, em nível laboratorial, para estudos experimentais dos modelos de camada delgada e 

espessa. Testes experimentais diversos foram realizados nas colunas de secagem. Em sequência 

aos testes, foram ajustados os modelos de camada delgada e identificada uma equação que 

melhor representou o fenômeno.  

Equações matemáticas para propriedades físicas do milho também foram ajustadas 

experimentalmente. Posteriormente, foi feita a análise e validação do modelo para secagem do 

milho em camada espessa, e finalmente, foram realizadas simulações numéricas visando 

encontrar as melhores condições de secagem do milho em secador cilíndrico com admissão 

radial do ar de secagem.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo é descrita uma breve apresentação dos aspectos gerais da cultura do 

milho, assim como alguns problemas durante a colheita e armazenamento dos grãos. As 

operações relacionadas à secagem, ao beneficiamento dos grãos e os principais tipos de 

secadores utilizados na agricultura são reportados. Também é abordado nesse capítulo a 

fundamentação teórica da secagem, onde são descritos o teor de umidade dos grãos quando em 

equilíbrio higroscópico com o meio de secagem, e alguns dos principais modelos matemáticos 

de secagem em camada delgada e espessa.  

 

2.1 Principais aspectos da cultura e beneficiamento do milho 

Agricultura é o setor econômico que tem a responsabilidade de garantir a alimentação 

humana e animal, bem como a estabilidade da economia global. Esse setor é responsável por 

fornecer alimentos e matérias-primas para a indústria e para outros consumidores, tanto em 

âmbito nacional quanto internacional. Dentre os principais cultivos o milho é o mais versátil e 

promissor, pois pode ser cultivado em quase todos os países do mundo e é insumo para produção 

de diversos produtos. Entretanto, a qualidade dos grãos produzidos passa por diversas etapas, 

desde a escolha de uma variedade que se adapte à região de plantio até as operações necessárias 

para o beneficiamento e destinação final. 

 
 

2.1.1 A importância do cultivo do milho 

Apesar de ser um produto de baixo consumo direto na mesa do ser humano, o consumo 

indireto do milho é de importância fundamental. De toda produção mundial de milho cerca de 

70% é destinada à cadeia produtiva de suínos e aves, o mesmo cenário é observado na produção 

brasileira (EMBRAPA, 2015). 

Os maiores produtores mundiais de milho são os Estados Unidos, China e o Brasil, 

entretanto, o Brasil atingiu no ano safra 2022/2023 o primeiro lugar em exportações, visto que 

quase a totalidade da produção americana e chinesa é destina ao mercado doméstico (CONAB, 

2023).  

O milho é essencial para manter a balança comercial brasileira equilibrada, pois é 

amplamente utilizado na alimentação de aves e suínos, dos quais o Brasil é um grande produtor 

e exportador de carnes. Além disso, é importante para a alimentação de vacas leiteiras e gado 

de corte, no qual o Brasil também é um grande exportador. 
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O clima brasileiro é favorável à produção de milho, sendo cultivado em todas as regiões 

do país, e aliado ao fato de não demandar grandes investimentos tecnológicos, pode ser 

facilmente cultivado por pequenos produtores, mostrando uma importância social relevante.  

A região Centro-Sul é a maior produtora de milho do país, sendo responsável por cerca 

de 90% de toda produção na safra 2021/2022, tendo os estados de Mato Grosso, Paraná, Goiás, 

Mato Grosso do Sul e Minas Gerais os maiores produtores. Em relação à safra do período 

2020/2021 houve um expressivo crescimento de 30% na produção total de milho, e um aumento 

de 18% nas exportações de milho (CONAB, 2023). 

Uma característica peculiar do milho é a capacidade de conservar a casca durante todo 

o ciclo de produção até o consumo. Isto contribui para que este cereal seja uma fonte rica em 

nutrientes e energia, pois a casca é rica em fibras importantes para a digestão e bom 

funcionamento do intestino. Esta característica não é observada em concorrentes como arroz e 

trigo. Além disto o milho é rico em carboidratos, proteínas, vitaminas (B1 e E) e sais minerais 

(EMBRAPA, 2015). 

 

2.1.2 O milho cultivado no Brasil 

 

Segundo Pereira Filho e Borghi (2018) existem no Brasil cerca de 300 cultivares de 

milho comercializadas para a produção de grãos. Um cultivar é um conjunto de plantas 

melhoradas geneticamente devido à alteração ou introdução, pelo homem, de uma característica 

que antes não possuía (LEI Nº 9.456/1997). Estas características estão relacionadas ao aumento 

na produtividade, resistência às pragas e às condições ambientais da região a ser cultivada. Estas 

modificações também alteram a constituição interna do grão refletindo diretamente nos 

processos de adsorção e desorção de água.  

Outra característica importante é quanto a dureza ou textura dos grãos de milho, sendo 

classificado em: milho dentado ou macio (FIG. 2.1a), milho duro ou flint (FIG. 2.1b), milho 

semiduro e misturado (MAPA, 2011). No Brasil cerca de 60% do milho é do tipo semiduro e 

17% duro, estes tipos apresentam uma menor disponibilidade de amido na sua constituição, ao 

contrário de outros grandes produtores que preferem um milho mais macio.  

Segundo MAPA (2011) o milho duro é caracterizado por apresentar um endosperma 

(região onde localiza-se o amido - FIG. 2.2) com percentual de 85% em peso de material duro 

ou vítreo, já o semiduro apresenta 85% do peso constituído de material intermediário (50% duro 

e 50% dentado). Nos Estados Unidos, China e na Europa o tipo de milho predominante é o 

dentado (PERES, 2001, 2003).  
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Em pesquisa realizada por Correa et al. (2002) sobre a qualidade nutricional do milho 

americano, 300 híbridos foram estudados, sendo que todos eram do tipo dentado, evidenciando 

a prevalência deste tipo no mercado internacional. A FIG. 2.1 mostra o aspecto dos dois tipos 

de milho mais comuns no mundo. 

 

FIGURA 2.1 - Milho dentado com indentação típica no topo do grão e endosperma 

farináceo (a) e milho duro (flint) com topo do grão arredondado e alta proporção de 

endosperma vítreo (b). 

FONTE – Peres, 2003, p.1. 

 

Os grãos de milho do tipo dentado possuem amido mole e mais poroso e com menor 

densidade, o endosperma (FIG. 2.2) apresenta-se com propriedades farináceas e uma fenda ou 

sulco na parte superior (casca) que lembra a forma de um dente.  

 

FIGURA 2.2 - Esquema das partes de um grão de milho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Adaptado de SILVA, 2019.  

 

Os grãos duros e semiduros apresentam uma textura vítrea, parte destas características 

são observadas durante o período de maturidade fisiológica do grão, onde a perda de umidade 

ocorre de forma a reduzir o volume do grão, esta contração ocorre na parte do endosperma 

macio e farináceo (FIG. 2.2) aumentado o percentual de endosperma duro e deixando os grãos 

mais cristalinos.  
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2.1.3 Problemas na colheita e pré-colheita do milho 

 

A colheita é uma fase muito importante no processo de produção do milho, pois se 

realizada dentro de condições adequadas pode representar uma melhoria nos ganhos e redução 

de perdas. A época de colher o milho deve ser devidamente analisada, levando em consideração 

fatores fisiológicos da planta e os ambientais. Geralmente a colheita do milho ocorre entre 90 a 

100 dias após a semeadura, mas este período pode variar devido principalmente as condições 

ambientais e a disponibilidade de secadores. A priori a observação é a melhor forma de analisar 

o tempo certo de colher. 

O teor de umidade do grão é um outro parâmetro que determina o momento adequado 

de colher o milho. A maturidade fisiológica da planta é o ponto ideal para a colheita, ou seja, 

quando todos os grãos da espiga atingem seu máximo acúmulo de matéria seca e, portanto, 

maior nível de qualidade em nutrientes. Este período ocorre entorno de 60 a 65 dias após o 

florescimento, e pode ser observado quando 50% dos grãos na espiga apresentarem uma 

pequena mancha preta no ponto de inserção com o sabugo (FIG. 2.3). Entretanto, o milho 

apresenta nesta fase cerca de 30-38% de umidade e não está em condições de ser colhido e 

armazenado com segurança (EMBRAPA, 2015). Para Portella e Eichelberger (2001), o 

principal fator causador de perdas na colheita do milho é a manutenção da planta no campo 

após o período de maturidade fisiológica visando a redução da umidade.  

A exposição da planta a intempéries além do período de maturidade do grão deixa o 

produto acessível ao ataque de gorgulhos, traças, pássaros e demais pragas comuns nas lavouras 

de grãos. A infestação destas provoca a perda de nutrientes do milho e um produto de pior 

aceitação pelos animais a serem alimentados. Os ventos proporcionam o tombamento das 

plantas, e o excesso de água devido às chuvas leva à germinação e apodrecimento do grão ainda 

na espiga. A perda da sustentação torna o produto susceptível ao ataque de roedores, além do 

apodrecimento em contato com o solo. Desta forma, durante a pré-colheita haverá uma iminente 

necessidade de aplicação de defensivos agrícolas para controle destas pragas, onerando a 

produção final (PORTELLA e EICHELBERGER, 2001; EMBRAPA, 2015). 

 

 

 



32 

 

FIGURA 2.3 - Avanço da macha escura em grãos de milho em maturidade fisiológica. Queda do teor de 

umidade da esquerda para a direita. 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE – ENDICOTT et al., 2015, p.18. 

 

O retardo na colheita proporciona um aumento de concorrência pelo espaço físico nas 

plantações, devido ao crescimento de ervas daninhas que se infestam entre as fileiras 

emaranhando-se aos pés de milho. Isto causa problemas durante a colheita mecanizada, tais 

como debulha ineficiente e obstrução no interior das colheitadeiras, além de aumentar o grau 

de impurezas no acondicionamento do produto. Em casos de períodos mais longos de pré-

colheitas, as ervas daninhas retiram o nitrogênio que a princípio deveriam suprir o milho 

cultivado. Esta competição por nutrientes afeta a qualidade energética do milho, levando a uma 

necessidade de reposição com adubação nitrogenada, e tornando mais onerosa a produção 

(PORTELLA e EICHELBERGER, 2001; EMBRAPA, 2015). Estes problemas críticos na 

produção do milho podem ser reduzidos com a utilização de um sistema de secagem de grãos 

interligado às outras operações unitárias dentro da própria propriedade rural. 

 

2.1.4 Problemas na armazenagem do milho 

 

O crescimento da população mundial obriga o setor agrícola a aumentar a produção de 

alimentos para suprir a demanda alimentícia. Desta forma, a capacidade de prolongar a 

conservação de alimentos até o consumidor final, é uma operação iminente para o escoamento 

regular da safra de produtos da agricultura. O armazenamento correto da produção é de 

fundamental importância para atender esta demanda crescente, além de ser um recurso utilizado 

para equilibrar a oferta de grãos em períodos de safra e entressafra, visando a regularidade do 

abastecimento e estabilidade dos preços. Como a balança comercial brasileira tem uma 

importante participação do setor de grãos, a necessidade de ampliar as pesquisas no tocante ao 

armazenamento destes é perceptível, sendo inerente a evolução no processo de secagem 

associado a toda rede de beneficiamento. 
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O armazenamento é uma técnica que tem por objetivo manter os grãos estocados por 

determinados períodos de tempo, em excelente estado de conservação, para posterior 

distribuição às indústrias beneficiadoras nacionais ou escoamento para os portos exportadores. 

A capacidade de armazenamento estática de um país grande produtor de grãos deve estar 

próxima de 120% de toda a sua produção, ou uma razão de 1: 1,2 (produção x armazenagem). 

Nos Estados Unidos esta razão chega a 1:2,5 em termos de comparação. Entretanto, a 

capacidade de armazenamento no Brasil não acompanha a crescente produção de grãos, 

gerando perdas significativas no agronegócio nacional (MAPA, 2019). Segundo Costabile 

(2017), apenas 77% de toda colheita de grãos nacional tem capacidade estática de ser estocada. 

Este déficit causa problemas críticos de congestionamentos nas estradas e pátios de escoamento 

imediato. 

Entretanto, o armazenamento de grãos não se resume a apenas uma grande capacidade 

estática, mas também às práticas adequadas. A estocagem inadequada de grãos e a falta de 

infraestrutura e conhecimento técnico, causam perdas que podem chegar a 25% da produção 

nas fazendas e cooperativas (COSTABILE, 2017). 

A maioria das perdas na armazenagem está relacionada à colheita inadequada, mal 

funcionamento de maquinários, transporte, e ausência ou ineficiência da secagem. Estas perdas 

podem ser substancialmente reduzidas com o uso de técnicas de secagem e armazenamento 

adequadas na própria propriedade agrícola produtora de grãos (PORTELLA e 

EICHELBERGER, 2001). As operações de armazenamento e manutenção da qualidade dos 

grãos estão intimamente ligadas ao teor de umidade presente no grão. A TAB. 2.1 mostra o 

conteúdo de umidade limite no grão para diferentes períodos de armazenamento, para diversas 

culturas agrícolas. Como pode ser visto, para o milho o teor de umidade varia entre 

aproximadamente 12 e 16% bs (base seca), este valor é quase a metade do teor que o milho 

apresenta em seu estado de maturidade fisiológica. 

A umidade presente no milho em armazéns e silos de estocagem, quando muito elevada, 

proporciona altas taxas de atividade metabólica para os micro-organismos presentes na massa. 

Estas condições são propícias ao surgimento de fungos e insetos que levam à rápida 

deterioração da massa do milho. 
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TABELA 2.1- Teor de umidade (% bs) recomendado para o armazenamento de grãos 

em diferentes períodos e condições padronizadas (20º C e 65% umidade relativa) 

Grão 
Período de armazenamento (meses) 

06 12 24 60 

Feijão 16,9 15,6 14,3 13,0 

Milho 16,3 14,9 13,6 12,4 

Trigo, sorgo, arroz 15,6 14,3 13,0 11,7 

Azevem 14,9 13,6 12,4 11,1 

Soja 14,3 13,0 11,7 10,5 

Amendoim 13,6 12,4 11,1 9,9 

Canola 9,9 8,7 7,5 7,5 

FONTE: Adaptado de Elias (2000), pag. 115. 
 

Outros danos físicos podem ocorrer nos grãos, tais como: descoloração, redução do 

conteúdo de proteínas, carboidratos e açúcares. Além destes, os fungos podem produzir 

micotoxinas que se agregam a matéria seca do milho e permanecem presentes até o consumo 

final (PORTELLA e EICHELBERGER, 2001; EMBRAPA, 2015).  

O desenvolvimento de fungos é o principal dano causado pela secagem tardia, 

incompleta ou ineficiente dos grãos de milho. Os gêneros de fungos do milho e demais grãos 

reproduzem-se por esporos, que são formas resistentes e germinam quando as condições são 

favoráveis. Estas condições ocorrem quando a umidade relativa do ar do ambiente está acima 

de 65%, a umidade dos grãos acima de 14% e temperatura entre 24 a 40º C. A principal 

micotoxina produzida por fungos no milho é a aflatoxina, esta afeta irreversivelmente o fígado 

dos animais, causa redução no crescimento e mal funcionamento de órgãos, além de ser 

carcinogênica para os seres humanos. Rações contaminadas provocam a queda da produção 

animal, e a aflatoxina pode estar presente nos produtos como leite, carne, ovos e derivados, que 

acumula no organismo humano pelo consumo continuado. (SOUZA, 2012). 

Grande parte da produção brasileira de grãos é originada em propriedades pequenas ou 

médias onde a secagem não é feita, e a colheita é atrasada até a umidade atingir níveis de 

armazenamento. A estocagem também é feita de forma inadequada em paióis ou depósitos, 

ficando o produto sujeito ao ataque de roedores, pássaros e fungos. Nestes estabelecimentos 

rurais o milho produzido deve ser comercializado imediatamente após a colheita, sendo que os 

proprietários ficam obrigados a vender seus produtos na safra, quando historicamente os preços 

são menores. Sem a possibilidade de estocagem de produtos os agricultores ficam sujeitos às 

condições desvantajosas impostas por intermediários, reduzindo a rentabilidade econômica da 

lavoura (PORTELLA e EICHELBERGER, 2001). 
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Portanto, de acordo com os parágrafos anteriores a maioria dos problemas relacionados 

ao armazenamento de milho pode ser sanado com a adequação de um sistema de secagem de 

grãos para as propriedades rurais, que aliado a uma análise crítica de custo-benefício agregará 

valor ao produto final dos agricultores, aumentando o retorno econômico. 

 

2.1.5 Importância da secagem de grãos 

 

Tanto para grandes como pequenos produtores o processo de secagem é inerente ao 

beneficiamento dos grãos, destacando-se como vantagens: permitir antecipar a colheita e 

disponibilizar a área para novos cultivos, minimizar as perdas no campo, permitir longas 

armazenagens sem risco de deterioração, assegurar a manutenção do poder germinativo das 

sementes por longos períodos e evitar a proliferação de insetos e microrganismos.  

O crescimento da produção brasileira de milho observado nas últimas safras (CONAB, 

2023), torna a secagem uma operação de importância crucial na obtenção de um produto com 

qualidade e umidade adequada para a comercialização. 

A secagem é uma técnica que deve ser controlada visando obter o máximo de 

aproveitamento energético dos grãos e um maior tempo possível de armazenagem. Segundo 

Weber (2005) para garantir uma qualidade dos grãos o máximo de umidade que pode ser 

retirada equivale a aproximadamente 90% de todo o conteúdo de umidade do grão. A água 

retirada está presente na superfície e nos interstícios granulares, o restante corresponde a água 

ligada quimicamente aos componentes dos grãos, tais como vitaminas, proteínas, carboidratos 

e gorduras e deve ser mantida na secagem.  

O controle da temperatura dos grãos e do ar de secagem são outras variáveis que devem 

ser bem monitoradas, pois limitam a qualidade dos grãos obtidos no processo. Segundo Portella 

e Eichelberger (2001) a temperatura muito elevada aumenta o gradiente de umidade no interior 

do grão e gera tensões internas que levam ao trincamento, aumento da susceptibilidade à quebra 

e alteração do conteúdo nutritivo dos grãos. Para os mesmos quanto maior o nível de umidade 

no grão menor deve ser a temperatura de secagem, evitando assim danos térmicos. No caso do 

milho alimentar a temperatura não deve exceder os 70ºC quando a umidade estiver entre 20-

30%, podendo em alguns casos ser elevada gradativamente até próximo dos 80ºC quando a 

umidade estiver em 14%, já para sementes pode-se chegar até 45ºC (PORTELLA e 

EICHELBERGER, 2001; SILVA, 2008). 
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2.1.6 Tipos de secagem e secadores 

 

Os processos de secagem podem ser feitos de forma natural ou artificial. A secagem 

natural ocorre na própria planta antes da colheita, sem a ação do homem e os investimentos 

mínimos são o principal atrativo (PORTELLA e EICHELBERGER, 2001). Para o milho 

alcançar o teor de umidade de armazenamento, o produto deve ficar exposto por longo tempo, 

causando prejuízos devido ao período de ocupação da área ser prejudicial à rotatividade de 

culturas, além de ficar exposto ao ataque de pragas e intempéries, tombamento de plantas e 

aumento das perdas durante a colheita devido ao baixo teor de água. 

A secagem artificial ocorre com a interferência do homem, visando acelerar e melhorar 

o processo, sendo a ventilação forçada a mais eficiente. Podem ser usados secadores na vertical 

e na horizontal. Nestes equipamentos a temperatura e umidade do ar de secagem podem ser 

controlados visando uma melhoria na cinética da secagem. Entretanto, a diversidade de culturas 

de milho existentes proporciona produtos com umidades muito distintas e um controle mais 

efetivo das condições de secagem deve ser realizado no secador, preservando a qualidade dos 

grãos e aumentando a eficiência energética do equipamento. (ELIAS, 2000; ELIAS et al.,2017). 

 

2.1.6.1 Classificação geral dos secadores 
 

Os secadores são equipamentos construídos sob diversas formas e operações visando a 

realização do processo de secagem artificial de grãos em sua plenitude. Para a realização da 

secagem artificial é necessário o consumo de energia devido ao aquecimento e a movimentação 

do ar. Portanto, o custo deve ser levado em consideração no projeto de construção de secadores. 

Os gastos com a secagem são balanceados por um aumento na produtividade da lavoura e na 

qualidade dos grãos. Aliado a uma disponibilidade de mão-de-obra e apoio técnico de 

instituições governamentais, o processo de secagem torna-se economicamente viável para 

produtos de grande safra, como é o caso do milho. 

Existem diversas características a serem observadas para classificar os secadores. Neste 

item os secadores foram agrupados em relação ao sistema de funcionamento para carga e 

descarga, quanto ao sentido do fluxo do ar e a geometria da torre de secagem. Para tanto foram 

utilizadas as definições dadas por Silva (2008), Bortolaia (2011) e Dias (2019). 

Os secadores podem ser classificados quanto ao sistema de carga e descarga em: 

● Estacionário; 

● Contínuo;  

● Intermitente. 
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Nos secadores estacionários (FIG. 2.4a), também chamados de leito fixo, os grãos 

descarregados no interior da coluna de secagem permanecem estáticos durante a operação, o ar 

quente escoa pelo leito de grãos insuflado por um ventilador. Nos tipos contínuos e 

intermitentes (FIG. 2.4b) ocorre uma movimentação constante dos grãos no interior da câmara 

de secagem. Nos secadores contínuos ocorre apenas uma passagem dos grãos ao longo da 

coluna, enquanto que no tipo intermitente ocorre a recirculação dos grãos no interior da coluna, 

passando várias vezes pela mesma até o nível de umidade desejado.  

 

 

FIGURA 2.4 - Classificação de secadores quanto ao sistema de carga. (a) Secador de leito fixo de grãos. 

(b) Secador não estacionário, se no ponto A ocorrer recirculação têm-se secador intermitente, caso contrário 

secador contínuo. 

FONTE: Adaptado de SILVA, 2008, p.125; DIAS, 2018, p. 30  

 

Quanto ao sentido do fluxo de ar de entrada na secagem os secadores podem ser 

classificados em: 

● Concorrente; 

● Contracorrente; 

● Cruzado; 

● Misto.  

 

Os grãos podem seguir um fluxo vertical ascendente ou descendente. Este tipo de 

classificação é uma subclasse dos secadores contínuos e intermitentes, pois relaciona o sentido 

do fluxo do ar de secagem e do grão em movimento na coluna de secagem.  
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No secador de fluxo concorrente tanto o ar quanto o grão seguem o mesmo sentido, no 

fluxo contracorrente os sentidos são contrários e no fluxo cruzado ar e grão seguem uma 

trajetória perpendicular e cruzam-se em um determinado momento. Os secadores de fluxo misto 

podem apresentar dois ou mais tipos de fluxos. Em leito fixo ocorre apenas um tipo de fluxo. 

A FIG. 2.5 apresenta como ocorrem estes fluxos no interior do secador. 

 

FIGURA 2.5 - Classificação de secadores quanto ao fluxo do ar de secagem. (1) Fluxo em leito fixo. (2) 

Concorrente. (3) Contracorrente. (4) Fluxo cruzado 

FONTE: Próprio autor 

 

A torre de secagem é a principal parte do secador, pois o ar escoará ao longo do 

comprimento e entrará em contato com os grãos, esta torre pode apresentar diferenças 

geométricas na sua constituição interna para maximizar o potencial de secagem de um 

determinado grão ou produto. Nessa parte os secadores podem ser do tipo: 

● Secador de calhas paralelas ou em cascata; 

● Secador de calhas cruzadas; 

● Secador de coluna com difusor de ar central. 

 

O secador em cascata é constituído por calhas dispostas de forma paralela ou na 

transversal no interior do secador (FIG. 2.6a). Os grãos movimentam-se na descendente sob a 

ação da gravidade, o ar escoa pelos grãos em diversos sentidos, estes apresentam uma elevada 

eficiência energética e um elevado custo. Em um típico secador de coluna (FIG. 2.6b) os grãos 

permanecem estáticos com a entrada de ar quente ocorrendo por um duto localizado no centro 

da coluna, este tipo de secador será abordado no item 2.1.6.2. 
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FIGURA 2.6 - Classificação de secadores quanto a geometria interna. (a) Secador em cascata. (b) 

Secador de coluna com difusor de ar central. 

FONTE: SILVA, 2008, p.121-128  

 

Três outros tipos de secadores merecem destaque devido apresentarem elevada 

eficiência na secagem ou baixo custo de construção: o secador rotativo, secador por convecção 

natural e secador de leito fluidizado. 

O secador rotativo é constituído por um cilindro longitudinal que gira em torno do seu 

eixo (FIG. 2.7a), o ar de secagem entra concorrente ou contracorrente ao fluxo de produto. 

Muito usado na secagem de café, fornece uma secagem bem uniforme, mas uma baixa 

eficiência energética. Nos secadores por convecção natural (FIG. 2.7b) o movimento do ar 

ocorre devido a uma diferença de pressão produzida pela diferença de temperatura e umidade 

entre o ar de secagem e o ambiente. O ar de secagem entra lateralmente na parte inferior. São 

de baixo custo e aplicáveis a pequenas produções, mas apresentam baixa eficiência e risco 

iminente de contaminação do produto pela fumaça da fornalha. No secador de leito fluidizado 

(FIG. 2.7c) o ar atravessa uma placa perfurada na parte inferior provocando turbulência no 

produto, que se encontra sobre ela. Os grãos flutuam sobre a placa em direção à saída. São de 

baixa capacidade de secagem e exige ventilador de alta potência. 
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FIGURA 2.7 - Outros tipos de secadores. (a) Secador rotativo. (b) Secador por convecção natural. 

(c) Secador de leito fluidizado. 

FONTE: SILVA, 2008, p.130-132  

 

O secador em leito fixo apresenta muitas vantagens em relação aos outros sistemas de 

secagem, tais como: capacidade variável, investimento relativamente baixo e aplicação como 

silo de estocagem após a secagem. O secador de leito fixo com admissão radial do ar de secagem 

é o objeto de estudo deste trabalho de doutorado e será abordado em maiores detalhes no 

próximo subitem. 

 

2.1.6.2 Secador cilíndrico de leito fixo  

 

O projeto de construção de uma coluna de secagem em escala de laboratório para estudar 

a secagem de milho em camada espessa, teve como origem um secador cilíndrico de leito fixo 

em operação sazonal na usina de beneficiamento de grãos na EMBRAPA, sediada em Sete 

Lagoas – MG.  

Este tipo de secador tem uma importância fundamental na implementação do processo 

de secagem em propriedades rurais, pois pode ser construído com materiais mais comuns e 

muitas vezes disponíveis no campo. O investimento é menor quando comparado aos outros 

secadores comerciais, pois requer pouca tecnologia e mão-de-obra. A secagem é feita em 

batelada, o que permite ser projetado para pequenos ou grandes volumes de grãos. 

(BORTOLAIA, 2011; DIAS, 2019).  
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Nestes secadores a secagem dos grãos ocorre de forma heterogênea, sendo que os grãos 

localizados na parte mais próxima à entrada de ar são secos mais rapidamente em relação aos 

outros (BORTOLAIA, 2011; DIAS, 2019). 

O secador proposto para estudo tem entrada radial de ar ao longo de uma coluna em 

contato direto com os grãos, isto proporciona uma secagem diferenciada e mais homogênea. 

Desta forma, um modelo de secagem em camada espessa faz-se necessário para interpretação 

correta do fenômeno nas simulações. A FIG. 2.8 mostra algumas partes do secador cilíndrico 

de leito fixo de grande porte. 

 

FIGURA 2.8 - Esquema de secador cilíndrico de leito fixo com admissão radial de ar. 

FONTE: SOUZA, 1996, p.13  

 

O ar é aquecido por uma fornalha e ventilado através de um duto para dentro do secador 

pela parte inferior. No duto central de ventilação o ar escoa na direção radial de forma que o 

fluxo passe pelo material a ser seco. Ao passar através da camada de grãos o ar tende a perder 

temperatura e a ganhar umidade, retirando água das sementes e elevando a temperatura das 

mesmas. A saída natural do ar é feita pelas laterais do secador, através de venezianas de plástico, 

e pela parte superior que se encontra aberta ao ambiente. 

 

2.2 Fundamentação teórica da secagem de grãos 

 

Apesar da possibilidade de retirar a umidade de alguns produtos usando substâncias 

químicas que absorvem a água, a secagem é uma operação essencialmente térmica quando 

direcionada à grãos. Assim sendo, pelo menos dois processos principais ocorrem 

simultaneamente durante a secagem: a transferência de calor do ambiente externo para o interior 

do grão e a transferência de massa (umidade) do interior do grão para o ambiente externo por 

evaporação. Outros processos relacionados a transformações físicas e químicas na estrutura do 

grão também podem ocorrer em alguns casos, entretanto, não fazem parte do escopo deste 

trabalho.  
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A secagem é uma operação que engloba o pré-processamento de produtos agrícolas 

visando a retirada de parte de água confinada no interior da massa sólida. A remoção de 

umidade irá ocorrer até que o produto fique em equilíbrio higroscópico com o ambiente onde 

será armazenado. Entretanto esta operação deve ser realizada preservando a integridade física, 

aparência e qualidade nutricional dos produtos (SILVA, 2008). O tratamento físico e 

matemático relacionado ao processo de secagem será demonstrado nesta seção do capítulo. 

 

2.2.1 Mecanismos e física da secagem 

 

Os mecanismos fundamentais de transferência de umidade em grãos podem ocorrer 

devido ao escoamento de água no interior de capilares, gradientes de concentração ou pressão 

parcial grão-ambiente e por difusão de líquido em camadas de adsorção. (DINÇER E 

ZAMFIRESCU, 2016). Os dois mecanismos inicialmente citados serão descritos em uma 

abordagem microscópica da secagem.  

O mecanismo de escoamento da água no interior de capilares é dividido em quatro 

estágios. O primeiro estágio é caracterizado pelo produto completamente úmido e com 

temperatura igual a de evaporação natural da água no ar (temperatura de bulbo úmido).  

O escoamento ocorre de uma região a outra do grão devido a diferença de concentração aquosa 

(gradiente hidráulico). A água encontra-se livre e evapora-se naturalmente até o equilíbrio com 

o ambiente externo. No segundo estágio a água deixa de comportar-se como livre, ocorre o 

escoamento com a formação de pontes líquidas (água confinada entre camadas adjacentes de 

massa sólida) com característica capilar, o produto atinge temperaturas superiores á de bulbo 

úmido e uma pequena parte de água já escoa na forma de vapor. No terceiro estágio a água de 

poros adjacentes migra-se pelas paredes dos capilares vazios, ocorre a evaporação e 

condensação sucessivamente entre pontes líquidas, a pressão parcial do vapor decresce e ocorre 

contração do volume dos grãos. No último estágio o vapor escoa de forma intermitente, a 

secagem no interior do produto ocorre continuamente até atingir a umidade de equilíbrio, neste 

momento a quantidade de água evaporada é igual a condensada, finalizando o processo granular 

(SILVA, 2008). 

No mecanismo devido a um gradiente de pressão parcial a movimentação de água ocorre 

de acordo uma diferença na pressão de vapor entre a superfície do grão a ser seco e o ar ambiente 

de secagem. A FIG. 2.9 ilustra o processo de movimentação da água durante a secagem. A 

situação para que a umidade seja retirada do grão durante a secagem estabelece que a pressão 

do vapor da água na superfície do grão (pgrão) deve ser maior do que no ar de secagem (par). 
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FIGURA 2.9 - Movimento da água na superfície do grão durante o processo de 

secagem devido a um gradiente de pressão parcial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Adaptado de SILVA, 2008, p.110. 

 

Nas condições anteriores, o grão será seco pelo ar de secagem até que a pressão parcial 

da água na superfície do grão se torne igual à do ar de secagem, esta condição representa o 

equilíbrio higroscópico. Quando o ar de secagem apresentar uma pressão de vapor maior em 

relação à superfície do grão, ocorrerá a adsorção de água pelo produto e o mesmo tornará mais 

úmido.  

 

2.2.1.1 Secagem de grãos em camadas 

 

O entendimento do processo de secagem em camadas de grãos é complexo, pois envolve 

o escoamento da fase gasosa através de camadas intersticiais, a transferência de calor entre o ar 

de secagem e o material granulado e a transferência de massa (vapor de água) da fase sólida 

para a fase gasosa (DINÇER e ZAMFIRESCU, 2016). Para uma melhor interpretação destes 

fenômenos a secagem de grãos em camadas é dividida em três etapas principais, conforme 

monstrado na FIG. 2.10. 

 

FIGURA 2.10 - As três etapas da secagem em camadas. Zona de material 

com umidade inicial (A), zona de secagem (B) e zona de material seco (C). 

 

 

FONTE: DINÇER e ZAMFIRESCU, 2016, p.87 
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Na etapa I duas zonas distintas coexistem (A e B), na zona A o material permanece com 

teor de umidade inicial e na zona B ocorre a secagem do material. A zona B aumenta de forma 

contínua e o teor de umidade do produto varia com o tempo na direção vertical.  

Na etapa II uma nova zona C aparece, nesta zona o material apresenta-se seco e com 

teor de umidade igual a umidade de equilíbrio. Durante o tempo de secagem a zona A diminui 

continuamente até desaparecer, e de forma análoga a zona C aumenta.  

Na etapa III apenas as zonas B e C permanecem no leito de grãos, a altura da zona C 

aumenta até que todo o produto presente na camada atinja a umidade de equilíbrio. Para 

camadas delgadas ou baixas temperaturas do ar de secagem, a ocorrência da etapa II pode ser 

desconsiderada (DINÇER e ZAMFIRESCU, 2016).  

 

2.2.1.2 Análise de curvas típicas da secagem  

 

Em um processo de secagem o teor de umidade dos grãos é geralmente determinado 

com base no material seco ou no material úmido. A utilidade de ambos os termos é bastante 

ampla e varia de acordo com a situação a ser interpretada. Em muitas curvas de secagem a 

utilização do teor em base seca é mais usado. Já em artigos voltados para a área agrícola o uso 

de base úmida é comum. Durante este trabalho os dois termos são usados e as definições de 

ambos são dadas. 

O teor de umidade em base seca (𝑀𝑠), representado pela EQ. (2.1), é dado pela diferença 

entre a massa dos grãos úmidos (𝑚𝑢) e secos (𝑚𝑠) dividido pela massa dos grãos secos. Já o 

teor em base úmida (𝑀𝑢), representado pela EQ. (2.2), é dado pela diferença entre a massa dos 

grãos úmidos e secos dividido pela massa dos grãos úmidos. 

 

𝑀𝑠 = (
𝑚𝑢 − 𝑚𝑠

𝑚𝑠
) (

(2.1) 

 

𝑀𝑢 = (
𝑚𝑢 − 𝑚𝑠

𝑚𝑢
) (

(2.2) 

 

O teor de umidade em base seca pode ser convertido em base úmida e vice-versa pelas 

equações:  
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𝑀𝑠 = (
𝑀𝑢

1 −  𝑀𝑢
) 

(

(2.3) 

 

𝑀𝑢 = (
𝑀𝑠

1 +  𝑀𝑠
) 

(

(2.4) 

 

Uma grandeza muito útil nos trabalhos de secagem é a razão de umidade (MR), pois 

permite a comparação de experimentos realizados em diferentes valores de umidade inicial, e 

pode ser dada na forma 

 

𝑀𝑅 =
(𝑀𝑠 −  𝑀𝑒)

(𝑀𝑖 − 𝑀𝑒)
 

 (

(2.5) 

 

em que 𝑀𝑖 e 𝑀𝑒 representam os teores de umidade inicial e de equilíbrio, respectivamente, para 

um processo de secagem característico. 

A FIG. 2.11a mostra a variação típica do teor de umidade durante a secagem para um 

caso geral em que um sólido úmido perde umidade. Durante a secagem de um sólido úmido em 

ar aquecido, o ar fornece o calor latente de evaporação necessário à umidade, além de atuar 

também como gás de arraste na remoção do vapor de água formado nas proximidades da 

superfície dos grãos (SAHNI E CHAUDHURI, 2012; DINÇER E ZAMFIRESCU, 2016).  

 

FIGURA 2.11 - - Curvas típicas para a cinética da secagem de produtos agrícolas. (a) Conteúdo 

de umidade em função do tempo. (b) Taxa de secagem em função do tempo 

. 

FONTE: Adaptado de DINÇER E ZAMFIRESCU, 2016, p.68 
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Na primeira parte do processo, representada pela curva A-B (FIG. 2.11), a transferência 

de massa na superfície sólida é dominante. Este é um estágio de aquecimento do sólido, durante 

o qual as condições da superfície sólida ainda não se equilibraram com o ar de secagem. Durante 

este período o material úmido pode até mesmo absorver umidade ao invés de ser seco, 

dependendo das condições reais. De forma geral a umidade se difunde para fora do produto. 

Aqui, os processos de transferência de calor (difusão e convecção) são essencialmente 

transientes (SAHNI e CHAUDHURI, 2012). 

Na segunda parte das curvas, representada por B–C, ocorre uma redução do teor de 

umidade que é aproximadamente linear no tempo (FIG. 2.11a). Durante esta fase a área da 

superfície saturada de umidade diminui gradualmente, a taxa de remoção de água por unidade 

de superfície é essencialmente constante (FIG. 2.11b). No ponto C ocorre o término do período 

de taxa constante e é conhecido como ponto de umidade crítica, sendo 𝑡𝑐 o tempo entre o início 

da secagem até a umidade crítica. Ainda neste período B – C, o movimento da umidade dentro 

do sólido é tão grande quanto a taxa de evaporação na superfície, mantendo uma condição 

saturada em umidade, e a taxa de secagem é controlada pela taxa na qual o calor é transferido 

para a superfície. Os coeficientes de transferência de calor e massa, além do gradiente de 

temperatura e umidade são parâmetros que podem ser usados para um controle efetivo desta 

etapa de secagem (DINÇER e ZAMFIRESCU, 2016). 

A partir do ponto C e seguindo no trecho C-D nas curvas do FIG. 2.11, a condição de 

saturação de umidade na superfície do grão não é mais mantida e a taxa de secagem é 

decrescente (FIG. 2.11b). Desta forma não há evaporação na superfície, mas essencialmente, 

um processo de difusão da umidade dentro do sólido seguido por uma transferência de massa 

convectiva na superfície sólida. Iniciando-se no ponto C a temperatura da superfície do grão 

começa a aumentar com a secagem, aproximando-se da condição de equilíbrio térmico e 

higroscópico com o ar de secagem (perto do ponto D). Portanto, quando o teor de umidade 

inicial está acima do teor crítico de umidade, o processo de secagem pode ser feito sob 

condições de taxa constante. Se estiver abaixo do teor crítico de umidade, todo o processo de 

secagem ocorre no período de taxa decrescente (SAHNI E CHAUDHURI, 2012; DINÇER E 

ZAMFIRESCU, 2016). 

As curvas representadas pelo FIG. 2.11 são comumente conhecidas como cinética da 

secagem, pois estabelecem as mudanças no conteúdo médio de umidade do produto com o 

tempo. A cinética de secagem permite calcular a quantidade de umidade evaporada, o tempo de 

secagem, o consumo de energia e assim por diante. Estas dependem das propriedades físico-

químicas do material e dos processos de transferência de calor e massa. 
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2.2.2 Umidade de equilíbrio 

A secagem ocorre de forma contínua até um limite inferior de umidade no grão, onde a 

cinética da secagem torna-se muito lenta e o processo é dado por finalizado. Este limite inferior 

é conhecido como teor de umidade de equilíbrio (𝑀𝑒) e ocorre quando o grão em processo de 

secagem está em equilíbrio higroscópico com o vapor do ar de secagem (FIG. 2.11a). Neste 

momento a umidade do grão está no nível de saturação do ar, a pressão do vapor na superfície 

do grão e a pressão parcial do vapor no ar se equilibram e o ar perde o seu poder de retirada de 

água (BORTOLAIA, 2011; SOUZA, 2013).  

O valor da umidade de equilíbrio muda com a temperatura e com a umidade relativa do 

ar ambiente. Qualquer alteração nestas propriedades favorece o processo de secagem 

novamente. O conteúdo de equilíbrio depende diretamente da natureza do material a ser seco, 

sendo zero para materiais não porosos e maior que zero para porosos. Os poros aumentam o 

poder de retenção de umidade pelo material e também favorecem a adsorção e absorção de água 

na superfície (DINÇER e ZAMFIRESCU, 2016). 

Segundo Bala (2017) o equilíbrio higroscópico depende também da variedade e 

maturidade do grão. Experimentos realizados por Ranjbaran et al. (2014) e Bala (2017) 

mostraram quem em baixas temperaturas (até 70ºC) a umidade relativa do ar no interior de um 

leito de grãos varia muito pouco durante a secagem. Em geral, há uma redução na umidade de 

equilíbrio quando a temperatura é aumentada. Para o milho, os testes demonstraram um 

abaixamento de aproximadamente 3% na umidade de equilíbrio para cada 18ºC aumentados na 

temperatura de secagem.  

O teor de umidade de equilíbrio é um fator muito importante para determinação da 

cinética de secagem e necessário nas simulações numéricas do processo. A umidade de 

equilíbrio pode ser prevista por vários modelos matemáticos presentes na literatura, muitos 

destes já com a eficácia comprovada experimentalmente. Entretanto, a determinação 

experimental direta é uma forma muito útil para a prevenção de erros na simulação, uma vez 

que pode ser determinada uma equação mais simples e específica para o processo de secagem 

do grão em estudo. 

As curvas experimentais são obtidas realizando a secagem (dessorção) dos grãos em 

condições controladas de temperatura e umidade relativa do ar. O método mais utilizado é o de 

determinação direta, onde a massa de uma porção de grãos é medida ao longo do tempo de 

secagem até que se observe uma variação mínima da mesma. Esta variação mínima está 

relacionada com o erro da balança de precisão utilizada. Em geral, a massa de água do grão é 

retirada por aquecimento em uma estufa (BORGES, 2016). 
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Correa et al. (2005) determinaram experimentalmente o equilíbrio higroscópico de 

espigas de milho, os autores utilizaram o método de secagem direta do produto em estufas de 

renovação de ar. Após os testes foi concluído que o teor de umidade de equilíbrio higroscópico 

decresce com o aumento da temperatura. 

Bortolaia (2011) usou o método experimental direto para determinar o comportamento 

da umidade de equilíbrio durante a secagem de soja. Os dados experimentais foram usados para 

simular o processo de secagem, e concluiu que o uso do modelo experimental para a umidade 

de equilíbrio foi fundamental para obtenção de simulações mais precisas do processo. 

Smaniotto et al. (2012) estudaram o fenômeno de dessorção para uma variedade 

específica de grãos de milho. O teor de equilíbrio foi determinado realizando a secagem dos 

grãos em estufa com ventilação forçada. Os autores concluíram que o teor de equilíbrio 

higroscópico diminui proporcionalmente com o aumento da temperatura do ar de secagem. 

Estudos de adsorção e dessorção na secagem da soja usando sílica gel como agente para 

controle de umidade do ar, foram obtidas por Souza (2013). Neste estudo, as amostras foram 

pesadas sucessivamente após a secagem em estufa com controle das condições internas. Após 

os resultados uma equação obtida experimentalmente foi usada para estimar o conteúdo de 

umidade da soja em camada espessa.  

Glass et al. (2018) realizaram medidas experimentais de adsorção e dessorção de 

umidade em diversos materiais celulósicos (madeira e papel) em uma temperatura fixa e 

diferentes umidades relativas do ar. Os autores concluíram que mudanças na umidade relativa, 

nos intervalos entre 50-60% e 70-80%, provocam mudanças pouco significativas na umidade 

de equilíbrio nas condições testadas.  

Tejada-Ortigoza et al. (2020) usaram o método direto para medir a umidade de 

equilíbrio de alimentos (mandioca, banana e maçã). Os autores concluíram que os dados 

experimentais obtidos em 24 horas podem ser usados para a proposição de um modelo 

matemático de adsorção e dessorção de umidade. 

Portanto, a determinação experimental do equilíbrio higroscópico de um produto 

específico é uma etapa muito importante para os trabalhos de simulação do processo de 

secagem, pois uma equação matemática que representa o fenômeno com fidelidade possibilita 

uma menor probabilidade de erro durante e após a execução do modelo.  
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2.2.3 Modelos de secagem em camada delgada  

 

A taxa de ocorrência dos fenômenos físicos durante o processo de secagem de grãos, a 

priori, está principalmente relacionada aos mecanismos nos quais a massa e o calor são 

transferidos entre o ar quente da secagem e uma camada delgada de grãos úmidos. Em uma 

camada delgada o material apresenta a superfície de exposição de grãos maximizada em 

relação ao fluxo de ar, de tal forma que as condições de pressão, fluxo, temperatura e umidade 

relativa, do ar de secagem, permanecem constantes ao passar através da camada de grãos 

(CHEN e WU, 2001). As equações matemáticas que representam a secagem em camada 

delgada são conhecidas como modelos de camada delgada.  

Segundo Bortolaia (2011), nos modelos de camada delgada, os teores de umidade e 

temperaturas do ar e do grão, em todo o volume de controle, são uniformes a cada intervalo de 

tempo. O estudo experimental da secagem em camada delgada é necessário para obter as 

constantes das equações empíricas que representam o comportamento da secagem. Entretanto, 

as condições do ar de exaustão podem ser medidas ao longo do tempo no ensaio de secagem, 

pois estas podem contribuir para um controle mais efetivo do processo e melhores resultados 

para a validação de modelos (ALONSO, 2011). 

Durante o teste na camada delgada a massa da amostra em análise deve ser medida e 

registrada periodicamente. Desta maneira é obtida a variação do teor de umidade da camada 

com o tempo, cujo gráfico resultante expõe a curva de secagem específica do produto, como 

mostra o FIG. 2.11a. 

A determinação experimental da taxa de secagem permitiu que vários pesquisadores 

desenvolvessem modelos matemáticos representativos para a camada delgada. Reporta-se que 

o primeiro deles foi elaborado por Lewis (1921), em seguida outros autores desenvolveram 

novos modelos visando melhoramentos e adaptações ao produto desejado, como nos modelos 

de Page (1949), Thompson (1968), Overhults et al. (1973), Hukill (1974) e Brooker et al. 

(1981). Nos últimos anos muitos trabalhos foram publicados com a utilização de modelos 

cinéticos ajustados. Midilli et al. (2002) propuseram um novo modelo baseado nos anteriores. 

Bortolaia (2011) usou os modelos para prever o comportamento de soja em secador de fluxo 

contínuo. Rocha (2012) aplicou as equações no processo de resfriamento de grãos em silos. 

Kucuk et al. (2014) listaram a aplicabilidade dos vários modelos conhecidos e Borges (2016) 

simulou o modelo de difusão de secagem em camada fina usando diversos softwares. 
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Algumas equações foram concebidas de forma puramente teórica, partindo de hipóteses 

que permitissem a simplificação do tratamento matemático. Outras foram obtidas de forma 

semiempírica ou empírica com os coeficientes de correção obtidos experimentalmente 

(ALONSO, 2011; BORTOLAIA 2011) 

Os modelos puramente teóricos têm sua proposição dada pela distribuição de calor e 

massa no interior do grão. Uma série de equações diferenciais parciais são utilizadas para 

descrever o modelo, e foram apresentadas por Luikov (1975). Entretanto, estes não se tornaram 

muito populares devido ao grau de complexidade e controle de variáveis necessários (SOUZA, 

2013). Uma descrição detalhada destes modelos pode ser encontrada em Bortolaia (2011). As 

equações semiempíricas são baseadas na Lei de resfriamento de Newton, e são conhecidas 

como modelos exponenciais. Nestes são aplicados os conceitos de transferência de massa e 

secagem isotérmica. Já os modelos empíricos negligenciam a resistência à transferência de 

massa e calor, e são obtidos por relações diretas entre o teor de umidade e o tempo de secagem 

por meio de ajuste de curvas experimentais (BORTOLIA, 2011; DINÇER E ZAMFIRESCU, 

2016).  

Neste trabalho foram utilizadas as equações semiempíricas e empíricas para camada 

delgada descritas no QUADRO 2.1 a seguir.  

 

QUADRO 2.1 – Equações da cinética da secagem referentes aos modelos de secagem mais comuns 
 

EQUAÇÃO REFERÊNCIA Nº 

𝑀𝑅 = 𝑒𝑥𝑝 (−𝑘𝑡), com 𝑘 = 𝑎 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑏

𝑇𝑓
) 

Lewis (1921) 

Souza (2013) 

Khanchi e Birrell 

(2017) 

   (2.6) 

 

𝑀𝑅 = 𝑒𝑥𝑝 (−𝑘𝑡𝑛), com 𝑘 = 𝑎 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑏

𝑇𝑓
) 

Page (1949) 

Souza (2013) 

Le-xiu et al. (2016) 

(2.7) 

 

𝑀𝑅 = (
−𝑎 − (𝑎2 + 4𝑏𝑡)0,5

2𝑏
) 

Thompson (1968) 

Dantas et al. (2011) 

(2.8) 

 

𝑀𝑅 = 𝑒𝑥𝑝 ((−𝑘𝑡)𝑛), com  𝑘 = 𝑒𝑥𝑝 (𝑎 +
𝑏

𝑇𝑓
) 

Overhults et al (1973) 

Souza (2013) 

(2.9) 

 

𝑀𝑅 = 𝑐 𝑒𝑥𝑝 (−𝑘𝑡), com 𝑘 = 𝑎 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑏

𝑇𝑓
) 

Brooker et al (1981) 

Souza (2013) 

Doymaz (2017) 

(2.10) 

 

𝑀𝑅 = 𝑐 𝑒𝑥𝑝 (−𝑘𝑡𝑛) + 𝑑𝑡, com 𝑘 = 𝑎 + 𝑏𝑙𝑛𝑇𝑓  
Midilli et al. (2002) 

Doymaz (2017) 
(2.11) 

 

 



51 

 

Observa-se que em todas as equações aparecem coeficientes (𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑) e a constante de 

secagem (k), que são parâmetros que dependem do tipo de grão, da temperatura do ar e do 

ambiente de secagem. Estas foram escolhidas após pesquisa bibliográfica sobre os modelos de 

camada delgada mais usados na secagem, principalmente de grãos. Tais modelos mostraram 

melhores ajustes aos dados obtidos experimentalmente. Alguns dos trabalhos pesquisados são 

comentados a seguir. 

Em Borges (2002) um modelo de camada fina com aproximações por polinômios de 

segundo grau foi usado para simular a secagem da soja em camada espessa. Foram usados dados 

experimentais para ajustar uma equação totalmente empírica e proposta para um intervalo de 

temperaturas de 60 a 110ºC e velocidade de secagem 0,5 a 3 m/s. Apesar do modelo ser 

considerado adequado para descrever a secagem da soja, o mesmo sugere melhorias devido ao 

grau de discordâncias em diferentes velocidades de secagem. Ainda no mesmo período, Souza 

et al. (2002) usaram a equação do modelo de Thompson (1968) para a secagem de milho 

proveniente do Paraná. Parte do processo de secagem foi desenvolvido com os grãos ainda nas 

espigas, e apesar do modelo implementado apresentar respostas consideradas satisfatórias o 

erro relativo médio foi de 10,88%. O autor sugere mais estudos para a obtenção de novos 

valores para as constantes da equação do modelo proposto. 
 

Vitorino (2009) estudou e modelou a cinética de secagem em camadas delgadas de um 

híbrido específico de milho aplicando-se seis modelos tradicionalmente usados para tal 

finalidade (dois termos, exponencial, Henderson, Midilli, Page e Newton). Todos os modelos 

foram ajustados experimentalmente e apresentaram resultados satisfatórios. Os experimentos 

foram realizados em estufa fechada com circulação de ar. Nestas condições os modelos 

apresentaram coeficiente de dispersão médio de 0,99 para temperaturas de 40 a 70ºC. 

Entretanto, houve a necessidade de modificação nos parâmetros das equações para cada 

temperatura analisada. Um erro médio de 4,8% foi obtido no uso dos modelos de camada 

delgada para acoplar as equações da camada espessa. 

Hemis et al. (2011a) usaram as equações de Midilli e Page para modelar a cinética da 

secagem em camada delgada de grãos de trigo em micro-ondas. Os modelos foram analisados 

em três potências distintas do equipamento. Após o ajuste dos parâmetros e acoplamentos foi 

realizada a modelagem. Os resultados obtidos por simulação foram piores para potências do 

equipamento muito baixas e muito elevadas, e satisfatórios para potências intermediárias.  
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Um programa computacional foi desenvolvido por Dantas et al. (2011) para simular a 

secagem de grãos de milho de forma genérica. O programa permite adicionar parâmetros 

determinados experimentalmente para o modelo de camada delgada de Thompson, além da 

umidade de equilíbrio, calor latente e razão de conversão. A grande vantagem deste programa 

é a possibilidade de configurar um conjunto de parâmetros necessários à simulação.  

O processo de secagem da soja foi estudado por Bortolaia (2011) em camada delgada e 

espessa para um secador tipo torre de fluxo contínuo. Durante seu trabalho foi desenvolvido 

um modelo para camada delgada que considera o grão constituído por dois compartimentos, e 

assim duas equações diferenciais para a cinética da secagem. A equação da camada delgada foi 

usada para acoplar um sistema de quatro equações diferenciais que descreveram a secagem em 

camada espessa. O modelo foi testado para temperatura do ar de secagem de 45 a 110ºC e 

velocidade do ar de 0 a 2,5 m/s. As simulações unidimensionais foram comparadas com os 

dados experimentais, diferenças relativas médias pouco menores que 7% foram obtidas, 

validando assim o modelo proposto. Khatchatourian (2012) utilizou o mesmo modelo de 

camada delgada para estudar a influência da velocidade e umidade relativa do ar na secagem 

de soja. Foi observado que para umidades iniciais elevadas do grão aumentos na velocidade do 

ar aceleravam o processo de secagem. Entretanto, para grãos de baixa umidade inicial a 

influência da velocidade era praticamente nula. O modelo foi simulado e mostrou concordância 

satisfatória com os dados experimentais. 

Em Souza (2013) a secagem da soja foi estudada em leito fixo com uso da sílica gel 

como agente desumidificador do ar de secagem. A taxa da secagem em camada delgada foi 

obtida por ajustes de diversos modelos matemáticos, e as equações de Copace e de Overhults 

foram consideradas as mais adequadas para representar o fenômeno. As equações para secagem 

em camada espessa foram acopladas e modeladas matematicamente, as respostas simuladas 

comparadas com os valores experimentais mostraram uma boa concordância, com desvios 

médios variando de 1,4 a 5,7% e teores de umidade do grão entre 13 e 14% (bs) foram obtidos.  

Khanchi et al. (2013) usaram dois modelos exponenciais (Lewis e Page) para avaliar a 

secagem em camada delgada de um tipo de gramínea. O modelo avaliou a influência da radiação 

como única fonte de calor para a secagem da planta no campo. Os dados simulados foram 

ajustados com os experimentos para obtenção dos parâmetros da equação, mostrando um 

coeficiente de correlação de 0,96. 

 

 



53 

 

Um modelo para a camada delgada tendo como base medidas de potencial da água foi 

proposto por Liu et al. (2015) para a secagem do milho. A equação utiliza parâmetros 

relacionados a migração da água por osmose, medida em termos do coeficiente de atividade da 

água. Os testes foram realizados em seis camadas consecutivas na vertical e os valores 

simulados apresentaram erros relativos máximos próximos de 3%. 

O modelo de Midilli para camada delgada foi testado por Nejadi e Nikbakht (2016) para 

estudar a secagem do milho em leito fluidizado com aquecimento por irradiação infravermelha. 

O modelo foi simulado e os resultados mostraram desvios entre 7 e 11% para o teor de umidade 

do grão. Borges (2016) realizou estudos usando as soluções analítica e numérica da equação de 

difusão para descrever a secagem em camada fina de grãos de milho nas temperaturas de 45, 

55, 65 e 75 ºC. Ele considerou os grãos na forma aproximada de um paralelepípedo e realizou 

a simulação tridimensional em coordenadas cartesianas. O mesmo comparou os dados 

simulados com aqueles obtidos pela equação de Page para a camada delgada e também com 

dados experimentais. Segundo o autor os resultados foram consistentes e o modelo validado. O 

milho também foi objeto de estudo no trabalho de Le-xiu et al. (2016). Eles estudaram a 

variação dos coeficientes das equações empíricas de Page e Brokker et al. para 30 linhagens de 

milho distintas. Ambas as equações apresentaram uma boa correlação com os dados 

experimentas. Eles concluíram que os coeficientes foram significativamente influenciados pela 

textura dos grãos (endosperma vítreo ou farináceo). Esta descoberta pode ser usada para auxiliar 

as pesquisas no ajuste de constantes empíricas de cinética da secagem para o milho com 

diferentes texturas e traços fenotípicos. 

A secagem de produtos no campo foi estudada por Khanchi e Birrell (2017), os quais 

analisaram a aplicação do modelo exponencial de Lewis de camada delgada em palha de milho, 

gramíneas e plantas para silagem. A constante da equação foi determinada para diferentes 

períodos de secagem ao longo do dia e dos meses do ano. Os resultados foram satisfatórios e o 

modelo é útil para o planejamento de operações de logística e transporte em campo para 

fornecimento de biomassa. 

Um novo modelo de secagem em camada delgada foi desenvolvido por Jiang et al. 

(2017) tendo micro-ondas como fonte de calor e batatas como produto a ser seco. Neste modelo, 

a difusão da umidade líquida ao longo da camada de material foi ignorada devido à rápida 

vaporização sob energia intensiva de micro-ondas. O modelo foi então resolvido 

numericamente e validado por meio da comparação dos resultados numéricos com os dados 

experimentais de umidade. Os resultados indicaram a obtenção de uma boa concordância 

baseada na correlação de 0,9695, o que demonstrou sua viabilidade. 
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Cinco modelos de camada delgada foram investigados por Doymaz (2017) para a 

secagem de fatias de cenoura. Dentre estes o modelo de Midilli foi o que melhor caracterizou 

o estudo da cinética nas temperaturas de 50, 60 e 70ºC e uma velocidade constante de 2 m/s. 

Os dados experimentais foram coletados durante a secagem do produto em secador de cabine. 

A secagem de cultivares de arroz de grãos longos foi analisada por Prakash e 

Siebenmorgen (2018) usando os modelos de Page, Newton e Midilli. Inicialmente foi analisado 

apenas um cultivar e os resultados mostraram que o modelo de Page descreveu os dados 

experimentais de secagem com muita precisão, e com erros quadráticos médios da ordem de 

1,5%. Posteriormente os mesmos modelos foram testados para cinco outros cultivares de arroz 

e apresentaram erros de até 3,5%. Os modelos foram considerados validados pelos autores e 

podem ser ajustados também para a secagem de grãos de arroz médios e curtos.  

É preciso considerar que os modelos de cinética da secagem em camada delgada são 

simplificados, não sendo consideradas as coordenadas espaciais, desta forma estas equações 

não descrevem isoladamente o processo de secagem em camadas espessas como um todo. 

Entretanto, estes modelos são essenciais para o acoplamento adequado das equações 

diferenciais parciais de transferência de calor e massa que modelam a operação de secagem em 

sua plenitude. Desta forma, um modelo preciso de camada delgada pode ser a base para um 

modelo de camada espessa consistente. 

 

2.2.4 Modelos de camada espessa 

 

Os modelos de camada espessa são definidos como aqueles que consideram as variações 

tanto temporais quanto espaciais para uma variável, seja do ar de secagem ou do produto a ser 

seco. Desta forma estes modelos representam o processo de secagem de forma mais completa, 

desde um grau de complexidade mais simples, como unidimensional, até os modelos 

tridimensionais mais complexos. A umidade é transportada por fenômenos difusivos e 

convectivos durante a secagem. Entretanto, em secadores de grãos com insuflação de ar quente 

a contribuição convectiva é dominante, devido às considerações de volume de controle na 

solução das equações matemáticas dos modelos, sendo desconsiderados os fenômenos difusivos 

(BORTOLAIA, 2011). 

Muitos autores classificam os modelos de camada espessa em três tipos distintos, estes 

caracterizam-se por representar a secagem por equações baseadas no balanço de energia e 

massa, empíricas, semiempíricas e diferenciais parciais. Entretanto, para aplicação desses 

modelos deve-se dividir a camada espessa de produto a ser seco em diversas seções iguais e 

superpostas de espessura fina, de forma que as condições do ar de saída de uma camada mais 
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abaixo sejam iguais às condições de entrada da camada mais acima. (MATA et al., 1999; 

MIDILLI, et al., 2002; SOUZA et al., 2002; BORTOLAIA, 2011; KHANCH et al., 2013; 

KUCUK et al., 2014; LIU et al., 2015). A FIG. 2.12 mostra a representação da camada delgada 

a partir de uma espessa. As classificações mais comuns são descritas. 

 

FIGURA 2.12 – Decomposição da camada espessa em camadas delgadas 

FONTE: Bortolaia, 2011, p. 28.  

Parry (1985) classificou os modelos de camada espessa nos tipos: modelos de equações 

logarítmicas e exponenciais, modelos de balanço de massa e energia e modelos de equações 

diferenciais parciais.  

Boily e Bern (1985 apud SOUZA, 2013) usaram uma classificação mais simples para 

os modelos em camada espessa: semiteóricos, com solução baseada na equação da difusão e 

modelos empíricos, estes baseados na solução da equação de Page para a camada delgada.  

Brooker et al. (1992) utilizaram uma classificação muito parecida com a de Parry (1985) 

sendo os seguintes tipos: modelos simplificados de camada espessa, modelos de na camada 

estacionária e modelos baseados em equações diferenciais parciais. Os primeiros apresentam 

soluções similares aos modelos exponenciais, enquanto o segundo tipo usa conceitos de difusão 

e balanço de massa e energia, enquanto os últimos são os próprios modelos de equações 

diferenciais classificados por Parry (1985).  

Courtois (1991 apud SOUZA, 2013) dividiu os modelos de secagem em três tipos: 

modelos difusivos, modelos termodinâmicos de processos irreversíveis e modelos 

pseudofísicos. Nos modelos difusivos o produto é considerado uma esfera ou um cilindro com 

soluções dadas por séries infinitas ou diferenças finitas. Os termodinâmicos permitem 

comparação entre diferentes fluxos e com poucas simplificações torna-o um modelo difusivo-

convectivo simples, entretanto, são mais aplicados para materiais como areia, ao invés de grãos. 

Os modelos pseudofísicos utilizam a teoria de divisão do material a ser seco em compartimentos 

e tem a vantagem de necessitar de poucos recursos computacionais. 
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A classificação de Parry (1985) é a mais utilizada nos trabalhos de secagem, pois foi a 

base para desenvolvimento das outras classificações, e coincide com a classificação de Brooker 

(1992). Esta classificação será descrita em maiores detalhes nos itens seguintes. 

 

2.2.4.1 O modelo logarítmico e exponencial – Hukill 

 
 

O modelo logarítmico e exponencial foi demonstrado por Hukill (PARRY, 1985; 

BORGES, 2002; BORTOLAIA, 2011). Ele assumiu que a variação temporal do teor de 

umidade do produto é proporcional à variação espacial unidimensional da temperatura do ar de 

secagem. Este modelo permite determinar o teor de umidade para determinada altura de camada 

de grãos e admite que a temperatura do ar decresce exponencialmente à medida que o ar vai 

passando pela massa de grãos. 

Embora o modelo não considere o aquecimento dos grãos pelo ar de secagem, ele 

apresenta-se como uma ferramenta muito útil para simulação de secagem. A condição inicial e 

de contorno utilizam equações na forma exponencial para a temperatura do ar e teor de umidade 

no grão, com coeficientes obtidos por modelos empíricos. Este modelo de Hukill assume que a 

energia perdida pelo ar de secagem é devida somente ao calor necessário para evaporação da 

água e despreza a energia devido ao aquecimento do grão. A solução proposta por Hukill 

fornece uma equação para a razão de umidade na forma de expoentes, sendo estes dados por 

variáveis de espaço e tempo. As limitações no modelo foram observadas pelo próprio autor, ele 

afirmou que a equação subestimava o tempo requerido para a secagem do grão (PARRY, 1985; 

BORTOLAIA, 2011). 

Melhorias no modelo de Hukill foram propostas por Baughman et al. (1971 apud 

BORTOLAIA, 2011) e Wang et al. (2004), sendo utilizadas equações exponenciais e 

logaritmos para os termos temporais e espaciais. Estas equações tentavam modelar o avanço da 

zona de secagem ao longo da espessura da camada de grãos.  

As equações que descrevem o modelo de Hukill, bem como as melhorias citadas podem 

ser encontradas no APENDICE F. Os modelos logarítmicos e exponenciais são restritos a 

temperaturas e velocidade do ar de secagem baixas (BORTOLAIA, 2011). 

 

2.2.4.2 O modelo de balanço de massa e energia – Thompson 

Nos modelos de balanço de massa e energia as condições de equilíbrio são atingidas 

pelo ar de secagem e pelos grãos em cada volume de controle escolhido, para cada intervalo de 

tempo. 
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Um modelo com estas características foi desenvolvido por Boyce (1966 apud 

BORTOLAIA, 2011) e aprimorado por Thompson (1968) durante a secagem de grãos de milho. 

Ele propôs alterações visando ajustar os valores de temperatura e umidade do ar. Para tanto 

foram usadas equações para calcular os teores de umidade de equilíbrio, o calor latente de 

vaporização da água, o calor específico do milho e uma equação empírica de camada delgada 

para a secagem dos grãos. O modelo de Thompson para camada espessa utiliza as leis de 

transferência de energia e massa e apresenta simplificações que o torna versátil e reduz o tempo 

de simulação, tornando-o bastante utilizado tal como em Souza et al. (2002).  

Algumas equações deste modelo podem ser encontradas no APÊNDICE F. Para 

desenvolvimento do modelo as seguintes suposições foram consideradas por Thompson (1968): 

a) A secagem de uma camada delgada de produto pode ser descrita por uma equação 

empírica. 

b) A temperatura do grão é igual a temperatura do ar que o envolve. 

c) O teor de água de equilíbrio do milho depende da temperatura e umidade relativa do 

ar nas vizinhanças do grão. 

d) A entalpia de vaporização da água presente no grão depende da temperatura e do teor 

de umidade do milho. 

e) A entalpia específica do milho depende do teor de água presente no mesmo. 

 

Os modelos de balanço de energia e massa têm sido aplicados em pesquisas de secagem 

com resultados satisfatórios, porém, a precisão dos mesmos é dependente das hipóteses feitas 

na simplificação durante a derivação do modelo. 

 

2.2.4.3 O modelo de equações diferenciais parciais – Brooker - Michigan 

 

Os modelos compostos por equações diferenciais parciais são mais exatos do que os 

logarítmicos e de balanço de energia e massa, porém exigem um tempo de simulação maior. 

Estes modelos são baseados nos fenômenos de transferência de calor e massa com menos 

restrições simplificadoras, e assim representando uma maior plenitude do processo de secagem. 

A viabilidade destes modelos está relacionada ao uso de computadores com maior capacidade 

de memória e velocidade de processamento. 
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Um modelo baseado em equações diferenciais bastante utilizado em trabalhos de 

secagem foi proposto por Brooker et al. (1992), e aplicável a silos e secadores de leito fixo com 

colunas para bateladas de grãos. O modelo é conhecido como termodinâmica da mistura em 

duas fases e formulado com base no balanço de energia e de massa através da análise das trocas 

num volume diferencial (FIG. 2.13), localizado arbitrariamente no leito fixo de grãos a serem 

secos. Uma fase sólida e outra gasosa caracteriza este modelo, sendo que em cada ponto do 

sistema são analisadas a velocidade, temperatura e umidade. O equacionamento do modelo de 

Brooker et al. (1992) também foi proposto por outros autores, tais como Bakker-Arkema et al. 

(1967 apud BORTOLAIA, 2011), Brooker et al. (1981) e Ingram (1976, apud SOUZA, 2013). 

Este modelo também recebeu o nome particular de modelo de Michigan State University 

(MSU). Apesar de serem desenvolvidas a mais de quarenta anos, as equações do modelo de 

Brooker et al. (1981, 1992) ainda servem como base para os estudos de simulação da secagem 

de produtos agrícolas, permitindo descrever as condições de energia e umidade a partir de 

quatro equações diferenciais parciais.  

O desenvolvimento deste trabalho de tese usou como base as equações do modelo MSU, 

para sua representação foi considerado um volume de controle (A.dy) e um sistema contendo 

quatro variáveis a serem solucionadas. 

 

⮚ Para o grão a ser seco:  

● Teor de umidade em base seca - 𝑀𝑠 

● Temperatura - 𝑇𝑔𝑟ã𝑜 

 

⮚ Para o ar de secagem:  

● Umidade absoluta - 𝑊 

● Temperatura - 𝑇𝑎𝑟 

 

Na FIG. 2.13 é apresentado um esquema constituído por um volume de controle 

mostrando a variação das grandezas associadas ao processo ao longo de uma camada que 

compõem o leito de grãos. Quando o ar quente passa através do volume de controle durante um 

intervalo de tempo, parte da água presente no grão é evaporada devido a transferência de calor 

ar-grão, em consequência o teor de umidade do grão diminui enquanto sua temperatura 

aumenta, em compensação a umidade absoluta do ar de secagem aumenta enquanto sua 

temperatura diminui. O ar de secagem arrasta o vapor de água da camada anteriormente seca, e 

ao entrar em uma outra posterior terá seu potencial de secagem reduzido em relação ao inicial. 
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FIGURA 2.13 - Esquema para as variáveis de secagem em um volume de controle. 

FONTE: Próprio autor  

 

Para o desenvolvimento do modelo MSU, Brooker sugeriu as seguintes suposições 

(BROOKER et al., 1992; BORTOLAIA, 2011, SOUZA, 2013): 

 

a) A contração volumétrica dos grãos durante a secagem é desprezível (a porosidade do 

leito é constante); 

b) O gradiente de temperatura dentro dos grãos, individualmente, é desprezível; 

c) A condução de calor devido ao contato entre os grãos é desprezível; 

d) O fluxo de ar durante a secagem é constante; 

e) A célula de secagem é considerada adiabática, com capacidade térmica desprezível; 

f) Os calores específicos do ar e dos grãos são considerados constantes durante um curto 

intervalo de tempo de secagem. 

g) Uma equação para a cinética da secagem dos grãos em camada delgada é conhecida 

e representa a taxa de variação do teor de umidade do grão com precisão suficiente; 

h) Uma equação para o equilíbrio higroscópico grão-ar é conhecida e representa os 

fenômenos com precisão suficiente; 

i) A evaporação da água nos grãos ocorre na temperatura de secagem; 

j) A transferência de calor é dominada por processos convectivos do ar de secagem; 

k) A compactação dos grãos em cada volume de controle em análise é considerada 

uniforme. 



60 

 

Com base nas suposições apresentadas são realizados os balanços de energia e massa 

para o ar e o grão, visando a obtenção das equações diferenciais parciais que modelam o 

processo de secagem. Os balanços e as equações são mostrados no APÊNDICE F para um plano 

unidimensional, a adequação do mesmo ao nível bi e tridimensional, bem como coordenadas 

cilíndricas é mostrado no capítulo 3. 

A solução do problema da secagem de produtos em camada espessa usando o modelo 

MSU, demanda a necessidade de acoplamento de um conjunto de equações diferenciais 

parciais, podendo ser utilizadas coordenadas cartesianas, cilíndricas ou esféricas em uma, duas 

ou três dimensões. Para solucionar o modelo matemático as condições iniciais e de contorno 

devem ser conhecidas. Estas podem ser dadas pelas temperaturas iniciais do ar e do grão, teor 

de umidade inicial do grão e umidade absoluta inicial do ar de secagem. As soluções numéricas 

são obtidas com o auxílio de ferramentas computacionais. 

 

2.2.4.4 Pesquisas utilizando os modelos de camada espessa 

 

Muitos trabalhos de pesquisa foram publicados nos últimos anos utilizando as equações 

dos modelos de camada espessa. Muitas destas equações foram melhoradas e outros modelos 

foram propostos partindo das teorias citadas anteriormente. Alguns destes trabalhos são 

apresentados nesta seção. 

Zare e Chen (2009) utilizaram um modelo de equações diferenciais parciais, de camada 

espessa, baseados em Brooker et al. (1992) para simular a secagem de arroz. Os perfis de 

umidade do grão, temperatura do grão, temperatura do ar e umidade do ar foram obtidos durante 

o processo de secagem. Para avaliar a validade deste modelo experimentos foram realizados em 

secador laboratorial de leito fixo. Os experimentos foram realizados em dois níveis de 

temperatura e três de vazão do ar. Para resolver numericamente as equações acopladas foi usado 

o método das diferenças finitas. Boa concordância foi encontrada entre os resultados da 

simulação e os dados experimentais. Após a validação do modelo foi encontrado a condição 

ótima de secagem. 

O modelo de balanço de massa e energia proposto por Thompson foi utilizado por 

Vitorino (2009) para simular a secagem de milho em leito fixo vertical. O programa foi validado 

com dados experimentais coletados em secador comercial e apresentou um erro absoluto médio 

de 4,8%, com coeficiente de correlação de 0,92. O modelo foi considerado satisfatório para a 

secagem da variedade de milho utilizada. 
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Lecorvaisier et al. (2010) utilizaram um modelo teórico para simular a secagem de 

produtos agrícolas considerando a transferência de calor e massa, também foram levados em 

consideração aspectos de turbulência e difusividade. As equações foram resolvidas em 

geometria 2D usando o método de diferenças finitas. Os resultados das simulações numéricas 

foram comparados com dados numéricos anteriores validados com o modelo empírico de 

Thompson. Os resultados apontaram a influência de vários parâmetros na eficiência do sistema 

de secagem, sendo necessário proceder a um levantamento experimental da turbulência afim de 

validar as expressões teóricas. 

Hemis et al. (2011b) propuseram um modelo similar ao desenvolvido por Brooker 

(1992), ou seja, quatro equações diferenciais parciais foram acopladas e solucionadas usando o 

método numérico de diferenças finitas. A discretização temporal foi feita segundo método de 

Crank-Nicolson. O modelo difere daquele de Michigan em relação a consideração de não-

equilíbrio térmico entre o ar de secagem e os grãos. O modelo matemático foi validado 

comparando-o com dados experimentais da secagem de trigo e cevada em leito fixo de grãos 

em laboratório. Os resultados da simulação unidimensional obtidos pelo modelo apresentaram 

concordância com os experimentais. 

A secagem de arroz em camada espessa foi estudada por Harchegani et al. (2012) em 

um sistema de secagem constituído de um leito fixo de grãos. O modelo de Michigan 

modificado para sistemas de não equilíbrio térmico entre grão e ar foi proposto. O método das 

diferenças finitas foi utilizado para a solução numérica e implementado em um computador. O 

método foi capaz de calcular as temperaturas e umidades do grão e do ar de secagem em nível 

unidimensional. Os dados experimentais foram obtidos em secador projetado para a análise do 

modelo e os dados simulados mostraram uma boa concordância, sendo o erro médio relativo 

médio de aproximadamente 10%. 

O método de elementos finitos para solução numérica de equações diferenciais parciais 

foi usado por Barreto et al. (2013) para predizer a secagem de grãos de milho e soja. A validação 

foi realizada com a comparação com os dados experimentais, e foi observado que as respostas 

do modelo para a temperatura apresentaram um erro máximo de 1,7ºC e de 0,69% para a 

umidade. A sensibilidade da solução a variações nas propriedades higroscópicas de grãos e a 

seleção de uma equação isotérmica de sorção foi examinada. Para um dado gradiente de 

temperatura, a migração de umidade foi maior na soja do que no milho e no trigo. Como 

resultado das propriedades higroscópicas e da permeabilidade do grão, o trigo exibiu a maior 

resistência à migração de umidade. 
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Um modelo tridimensional de equações diferenciais parciais, aplicado a um único grão 

durante o processo de secagem, foi estudado por Zhang et al. (2013). Para determinar o 

mecanismo de consumo de energia na secagem por ar quente, foram simulados os processos 

internos de transferência de calor e massa que ocorrem durante a secagem de um único grão de 

milho. As simulações são baseadas em um modelo sólido 3D. O modelo de corpo real em 3D é 

obtido pela digitalização dos grãos de milho com uma máquina de tomografia computadorizada 

(TC) de alta precisão. As imagens de TC são então editadas pelo software MIMICS e ANSYS 

para reconstruir o modelo tridimensional de um grão de milho. A equação de condução de calor 

de Fourier, a equação de difusão de Fick, o coeficiente de transferência de calor e o coeficiente 

de difusão de massa são escolhidos como as equações governantes do modelo seco teórico. As 

simulações numéricas foram executadas no software COMSOL Multiphysics. A temperatura do 

ar e velocidade nos processos de transferência de calor e massa são discutidas. Os resultados 

mostraram que a transferência de massa predomina durante a secagem ao ar quente dos grãos 

de milho. 

O método de elementos finitos também foi usado por Liu et al. (2015) para resolver 

equações diferenciais parciais para a secagem de grãos de milho em camadas espessas de leito 

fixo. O modelo utilizou a predição da cinética da secagem a partir do potencial químico da água 

no interior dos grãos e fora dos mesmos. A faixa de aplicação deste método é estreita e esse 

método não se aplica a sistemas cuja pressão seria um fator influente, como sistema de secagem 

a vácuo. Este estudo estabeleceu um sistema de simulação numérica do processo de secagem 

do milho que se mostrou eficaz. Os resultados simulados e experimentais revelaram que a 

dessorção e a adsorção coexistem na secagem em leito profundo. 

Um modelo de equações diferenciais parciais, similar ao usado por Brooker (1992), foi 

desenvolvido por Souza et al (2015) para secagem de sementes de soja. Foi avaliada a 

transferência simultânea de calor e massa entre o ar e sementes de soja em secador de leito fixo 

em camada espessa, utilizando um modelo de duas fases, com um conjunto adequado de 

equações constitutivas. O modelo proposto foi resolvido numericamente usando o método de 

diferenças finitas. Os dados experimentais para umidade e temperatura da semente, e aqueles 

do ar de secagem, obtidos em uma unidade piloto em diferentes posições ao longo do leito, 

foram comparados com resultados simulados, o desvio médio nas medidas de umidade foi de 

6%, indicando boa concordância. A heterogeneidade do processo ao longo do secador de leito 

fixo também foi analisada. 
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Um modelo de equações diferenciais parciais com balanço de massa e energia foi usado 

por Elgamal et al. (2017) para simular a secagem de grãos de arroz. O principal objetivo do 

estudo foi verificar as distribuições de umidade e temperatura ao longo do leito de arroz. Neste 

modelo, os coeficientes de transferência de calor e massa previstos foram utilizados para o 

acoplamento de quatro equações diferenciais parciais para o fenômeno ocorrendo no interior 

do grão de arroz. As equações foram solucionadas utilizando o método de elementos finitos 

implementados no ambiente de simulação COMSOL Multiphysics®. O modelo desenvolvido 

foi utilizado para prever os teores de umidade e temperaturas de grãos em diferentes alturas no 

leito durante o processo de secagem.  

A secagem de sementes de uva foi estudada por Johann et al. (2018) utilizando um 

modelo de equações diferenciais parciais. A equação de cinética em camada delgada foi 

ajustada para acoplar ao sistema de secagem em camada espessa. Após a resolução do sistema 

de equações foi demonstrado a viabilidade do modelo proposto por meio da comparação dos 

resultados simulados e experimentais. Os autores encontraram um erro médio relativo de 11,47 

% e concluíram que o ajuste do modelo de camada delgada ao modelo de camada espessa foi 

satisfatório.  

2.2.5 Propriedades físicas 

A importância do conhecimento das características físicas do produto e do ar é 

fundamental para o desenvolvimento de um modelo de secagem que represente com maior 

fidelidade o fenômeno. Entretanto, a redução no teor de água promove alterações nas 

propriedades físicas dos grãos. Propriedades como a área superficial, massa e calor específicos 

e porosidade merecem um destaque maior pois estão diretamente relacionadas ao nível de 

umidade presente no grão. A perda de água durante a secagem promove a diminuição da massa 

dos grãos e a modificação dos espaços vazios no interior do leito, desta forma alterações na 

massa específica, área específica e na porosidade devem ser avaliadas. Por outro lado, a retirada 

de água reduz a necessidade de calor para elevar a temperatura do grão, influenciando 

diretamente no calor específico do mesmo. (DINÇER e ZAMFIRESCU, 2016). 

Zare e Chen (2009), Zhang et al. (2013), Ranjbaran et al. (2014), Liu et al. (2015) e 

Dinçer e Zamfirescu (2016) explicam que estas alterações nas propriedades físicas dos grãos 

por ocasião da secagem estão relacionadas diretamente ao efeito do encolhimento, e relatam 

que a desconsideração deste fenômeno é uma das principais fontes de erros no desenvolvimento 

dos modelos matemáticos para secagem de produtos agrícolas.  
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O calor específico dos grãos é uma propriedade física definida como a quantidade de 

energia necessária para elevar, de um grau de temperatura, uma unidade de massa. Zhang et al. 

(2013) e Liu et al. (2015) modelaram a secagem de milho utilizando uma equação linear para a 

dependência do calor específico do produto com o teor de umidade, os resultados simulados 

foram consistentes com os dados experimentais. Esta mesma equação foi utilizada com sucesso 

por Zare e Chen (2009) e Ranjbaran et al. (2014) na simulação da secagem de arroz. Bala (2017) 

afirma que há um consenso geral entre os pesquisadores de produtos agrícolas em que o calor 

específico de grãos úmidos aumenta linearmente com o teor de umidade. No trabalho de Bala 

(2017) encontram-se equações propostas para o comportamento do calor específico com o teor 

de umidade para diversos produtos agrícolas, tais como: trigo, arroz, milho dentado e soja. 

A área superficial específica é definida como a área superficial do sólido por unidade 

de volume ou unidade de massa. A NBR 16372 (ABNT, 2015) define a área específica de um 

material particulado como a medida da superfície total das partículas por unidade de volume ou 

massa, denominadas respectivamente, área específica em volume e área específica em massa. 

Oliveira et al. (2012, 2014) utilizaram o conceito de Mohsenin (1986) para caracterizar a área 

específica do milho, os autores consideraram os grãos como um esferoide escaleno tri-axial.  

Em Botelho et al. (2018) a área específica de vários grãos foi obtida por diversos 

métodos experimentais e teóricos, sendo que o resultado ao considerar o grão um esferoide 

apresentou uma maior discrepância entre os demais. Uma forma alternativa foi utilizada por 

Borges (2016), sendo neste trabalho o grão considerado um paralelepípedo retangular, tanto 

para cálculo da área específica quanto para considerações matemáticas do modelo simulado.  

  

2.2.6 Métodos numéricos usados na secagem de produtos 

 

Os processos de transferência de calor e umidade durante a secagem de materiais 

úmidos estão fortemente associados e muitas vezes não podem ser desacoplados. A solução 

para este tipo de processo complexo é normalmente obtida por métodos numéricos, já que 

nenhuma forma analítica pode ser encontrada (DINÇER e ZAMFIRESCU, 2016). A teoria 

básica inicialmente formulada por Luikov (1934) e Philip e De Vries (1957) sugere que um 

potencial de transferência de umidade pode ser definido como uma variável efetiva para 

modelagem de movimento de umidade em um leito de materiais permeáveis. Essas teorias são 

revisitadas por seus autores em Luikov (1975) e De Vries (1987) aprimorados para sistemas 

unidimensionais. Uma extensão das soluções numéricas para problemas bidimensionais foi 

proposta por Comini e Lewis (1976) negligenciando os efeitos da pressão. 
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Após os anos 2000, diversos trabalhos foram produzidos considerando representações 

mais complexas para os fenômenos de secagem. Alguns efeitos secundários, como a 

deformação do material durante a secagem e a variação local das propriedades termofísicas, são 

tratados em Perré e May (2001) e Perré e Turner (2002). 

Hussain e Dincer (2002) escolheram um esquema numérico do tipo explícito com grade 

uniforme para estudar a simulação da secagem de diversos alimentos em geometria cilíndrica 

axissimétrica. Já em Ranjan et al. (2002) e Hussain e Dincer (2003) problemas bi e 

tridimensionais foram estudados numericamente usando o método explícito de diferenças 

finitas, nestes trabalhos a secagem foi estudada em coordenadas esféricas.  

Durante os trabalhos desenvolvidos por Kaya et al. (2006, 2007, 2008a, b) um método 

numérico foi desenvolvido para estudar os processos de transferência de calor e umidade 

durante a secagem. Neste método as equações estacionárias de fluxo externo são integradas 

primeiro para obter o perfil de temperatura ao redor do objeto úmido. Em seguida são obtidos 

o fluxo de calor local e o coeficiente de transferência de calor. Com estas informações e as 

condições de contorno as equações de transferência de calor e umidade dependentes do tempo 

podem ser resolvidas. Este método foi aprimorado por Ozalp e Dincer (2010) considerando 

propriedades variáveis para os produtos e estimados por métodos numéricos de resíduos 

ponderados.  

Os métodos de elementos finitos (MEF) e dos volumes finitos (MVF) são utilizados 

comumente em trabalhos de simulação para estudar a secagem de produtos agrícolas. O MEF 

foi aplicado por Zhang et al. (2013) utilizando o software COMSOL Multiphysics para simular 

a secagem tridimensional do milho. Os autores elaboraram o corpo do modelo baseado em um 

único grão e analisaram a influência da temperatura e velocidade do ar no processo de 

transferência de calor e massa. Ranjbaran et al. (2014) usaram o MVF para estimar os efeitos 

da temperatura do ar na entrada e da taxa de escoamento na solução das equações diferenciais 

parciais (EDP) que governam a secagem do arroz. Após as simulações foi observado que em 

temperaturas mais altas e taxa de escoamento mais baixas têm-se uma melhor eficiência do 

processo. Liu et al. (2015) estudaram a secagem unidimensional do milho em leito fixo usando 

o software MATLAB para solução das EDP’s, os resultados simulados foram consistentes com 

os experimentos, além de prever com eficiência os fenômenos de dessorção e absorção. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste capítulo são descritos os materiais e os métodos utilizados para medição das 

variáveis do processo. Os protótipos das colunas de secagem construídas também são 

mostrados. Também são descritos os procedimentos experimentais, os modelos matemáticos e 

equações utilizadas, os procedimentos de simulação e as variáveis dependentes do teor de 

umidade dos grãos.  

 

3.1 Equipamentos e metodologia experimental  

 

Neste item são apresentados os equipamentos e os procedimentos experimentais para a 

construção de colunas de secagem para a camada delgada e espessa, necessários para realização 

do processo de secagem. Também são descritas as características do produto utilizado para a 

secagem, desde a colheita até o acondicionamento. 

O desenvolvimento deste projeto de tese de doutorado ocorreu em parceria entre o 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica da UFMG (PPGMEC-UFMG), e os 

Departamentos de Engenharia de Materiais (DEMAT) e Engenharia Mecânica (DEM) do 

CEFET-MG, campus I e II, respectivamente, além da EMBRAPA Milho e Sorgo em Sete 

Lagoas - MG.   

Os seguintes equipamentos foram necessários para o procedimento de secagem: secador 

de leito fixo com coluna de secagem intercambiável, coluna para secagem em camada delgada, 

coluna para secagem em camada espessa, estufa com renovação de ar, balanças digitais, termo-

anemômetro de fio quente, termo-higrômetro digital, termopares, transdutor de pressão, módulo 

de aquisição de dados e geladeira. As colunas de secagem foram construídas, já os 

equipamentos e o espaço físico foram disponibilizados pelo CEFET-MG.  

 

3.1.1 Produto para a secagem 

 

Para os procedimentos experimentais foram utilizados grãos de milho do cultivar BG 

7640 VYH (FIG. 3.1), que é um híbrido do tipo duro com ampla adaptação às regiões do país 

e sem restrição para época de cultivo, disponibilizado pela EMBRAPA Milho e Sorgo, 

localizada em Sete Lagoas – MG. O milho foi colhido e debulhado mecanicamente por máquina 

colhedora de grãos (FIG. 3.1), a planta apresentava-se no estágio ideal de maturação fisiológica, 

com um teor de umidade próximo a 22% em base seca ou 18% em base úmida.  
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FIGURA 3.1 - Milho utilizado nos procedimentos experimentais. (a) Milho in natura, (b) máquina para  

colheita e debulha e (c) aspecto do produto colhido 

 

FONTE: Próprio autor  

 

Após a colheita o milho foi transportado até o CEFET-MG e dividido em sacos plásticos 

impermeáveis. Cada volume foi armazenado em dois sacos vedados manualmente, tendo o 

cuidado de retirar o máximo possível o ar no interior de cada volume. Os sacos com o produto 

foram mantidos em ambiente refrigerado a 5ºC, como sugerido por Borges (2016), para 

conservar o teor de umidade até o momento da secagem. 

 

3.1.2 Equipamentos de medição 

 

Durante os experimentos de secagem em camada delgada e espessa, diversos 

equipamentos de uso comum foram utilizados. As massas das amostras foram analisadas 

utilizando duas balanças digitais de capacidades distintas. Para análises de massas menores 

utilizou-se uma mini-balança digital (FIG. 3.2a) com resolução de 0,1 g e capacidade máxima 

de 500 g, marca PDO e modelo MH-Series Pocket Scale. Para medidas de massas maiores foi 

utilizada uma balança digital (FIG. 3.2b) com resolução de 2g e capacidade máxima de 40 kg, 

marca YDTECH e modelo 81489-A. As medidas foram realizadas em superfície plana e após 

o nivelamento do equipamento. Foi realizado uma verificação por comparação de massas entre 

as balanças utilizadas e uma balança semi-analítica de laboratório, sendo que não houve 

variação significativa nas medições realizadas. 
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FIGURA 3.2 - Balanças digitais adquiridas para realização dos procedimentos experimentais. (a) menor 

capacidade e (b) maior capacidade. 

FONTE: Próprio autor.  

 

Os teores de umidade das amostras de milho foram determinados com o uso de uma 

estufa de renovação de ar (FIG 3.3), com capacidade de 40 litros da marca Nova Técnica, com 

ajuste da temperatura desejada por termostato.  

 

 

FIGURA 3.3 - Estufa do laboratório de secagem do 

CEFET-MG utilizada nos testes do teor de umidade. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Próprio autor. 
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Para a medida da velocidade do ar de secagem foi utilizado um termo-anemômetro de 

fio quente (FIG 3.4), capaz de realizar medidas de velocidade, temperatura e fluxo volumétrico 

do ar. O equipamento é da marca TESTO modelo 405i, e apresenta certificado de calibração do 

próprio fabricante disponível no APÊNDICE A. A faixa de medição de temperatura é de -20°C 

a 60°C com resolução de 0,1°C, a faixa de medição de velocidade vai de 0 a 30 m s-1 com 

resolução de 0,01 m s-1. 

 

 

FIGURA 3.4 - Termo-anemômetro de fio quente do laboratório de energia 

do CEFET-MG utilizado nas medidas de velocidade do ar de secagem. 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Próprio autor 

 

As medições de umidade relativa do ar foram realizadas com um termo-higrômetro 

digital (FIG. 3.5) marca INCOTERM, modelo 7666.02.0.00. O equipamento permite fazer 

medições de umidade relativa na faixa de medição de 15 a 95% com uma resolução de 1%. O 

mesmo também fornece medidas de temperatura na faixa de medição de -50°C a 70°C com uma 

resolução de 0,1°C. Para uma melhor representatividade das medidas o equipamento foi 

calibrado em empresa especializada e o certificado de calibração pode ser encontrado no 

APÊNDICE A. 

FIGURA 3.5 - Termo-higrômetro digital adquirido 

para medições de umidade relativa do ar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: DIAS, 2019, p. 76. 
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As temperaturas do milho em diferentes pontos no interior do secador e a temperatura 

do ar de secagem na entrada, foram monitoradas por termopares tipo J de haste inox de 100 

milímetros (FIG. 3.6), e um tipo T. Os termopares foram disponibilizados pelo CEFET-MG já 

calibrados. Os detalhes do procedimento de calibração podem ser encontrados em Dias (2019). 

 

FIGURA 3.6 – Termopar tipo J com haste de 100 mm 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

FONTE: DIAS, 2019, p. 77. 

 

As medidas de pressão do ar de secagem na entrada do secador foram realizadas com 

um transdutor de pressão (FIG.3.7) da marca HUBA CONTROL, modelo 694 com faixa de 

medição de 0 a 5 mbar. O equipamento foi calibrado em empresa especializada e o certificado 

de calibração encontra-se no APÊNDICE A. 

 

FIGURA 3.7 – Transdutor de pressão do 

laboratório de energia do CEFET-MG utilizado 

para medidas de pressão na entrada. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

FONTE: Próprio autor 



71 

 

Os termopares e o transdutor de pressão foram acoplados a um sistema de aquisição de 

dados multifuncional (FIG. 3.8). O sistema é composto por um computador, mainframe 

AGILENT modelo 34980A e módulo 34921T 40-Ch Arm MUX para fixação do bloco com os 

canais necessários para a aplicação. 

 

FIGURA 3.8 – Sistema multifuncional de aquisição de dados do laboratório de 

energia do CEFET-MG. (a) mainframe AGILENT, (b) módulo 34921T, (c) bloco para 

fixação de canais e (d) esquema simplificado do sistema 

 

FONTE: Adaptado de DIAS, 2019, p. 141-144 

 

 

3.1.3 Sistema de secagem intercambiável   
 

O aparato experimental utilizado para o estudo da secagem foi desenvolvido no trabalho 

de Dias (2019). O autor desta tese contribuiu para a construção deste sistema de secagem. O 

aparato experimental é apresentado na FIG. 3.9. Sistemas de secagem com dimensões similares 

ao utilizado podem ser encontrados também em Zare e Chen (2009), Bortolaia (2011), Elgamal 

et al. (2017) e Zhao et al. (2018). 
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FIGURA 3.9 – Esquema das partes do sistema de secagem com coluna intercambiável disponível no  

CEFET-MG. 

FONTE: Adaptado de DIAS, 2019, p. 141-144 

 

O sistema é composto por ventilador insuflador de ar, câmara de aquecimento, curva de 

PVC, câmara de distribuição de ar (plenum), controlador de temperatura e base para acoplar a 

câmara de secagem e medidores. O mesmo foi escolhido por apresentar um controle eficiente 

das condições de secagem e facilidade nas medidas experimentais, onde destacam-se (DIAS, 

2019): 

● Controle de temperatura de entrada do ar; 

● Regulagem de velocidade do ar de entrada; 

● Monitoramento das condições de entrada; 

● Monitoramento das condições de saída; 

● Baixo custo de fabricação; 

● Câmara de secagem intercambiável; 

● Limites de operação de 80 ºC (ar de secagem) e 4,0 m s-1. 

 

O insuflador de ar é constituído por um ventilador Siroco 2P da marca Varivelox (FIG. 

3.10a), que utiliza um motor monofásico de 220V e 1/3cv com rotação de 3500 RPM e segundo 

o fabricante o mesmo tem vazão máxima aproximada de 12 m3 min-1. O ventilador possui um 

diafragma na sua constituição (FIG. 3.10a) que permite o controle da vazão de ar na entrada, 

possibilitando controlar a velocidade do ar de secagem. 
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A câmara de aquecimento (FIG. 3.10b) é constituída por conjunto de quatro resistores 

elétricos, aletados, com potência de dissipação de calor para o ar de 1 kW cada, totalizando 4 

kW de potência. A câmara foi construída em chapa de aço galvanizado 22 (0,8 mm de 

espessura) e possui uma área de expansão central e duas reduções nas extremidades, com 

ângulos de aproximadamente 17º. Cada uma das reduções apresentam diâmetros de 97 mm. 

Uma luva e uma curva de 90º em PVC foram utilizadas para realizar a união entre a câmara de 

aquecimento e a de distribuição de ar, também conhecida como plenum. 

A câmara de distribuição de ar (plenum) foi fabricada no mesmo material da câmara de 

aquecimento, esta parte do sistema é necessária para obter uma distribuição do ar mais uniforme 

próximo da entrada da coluna de secagem. O plenum (FIG. 3.10c) apresenta uma altura de 0,22 

m e uma angulação de 35º, e foi isolado termicamente visando obter melhor uniformidade nas 

condições de contorno. A base para encaixe da coluna de secagem (FIG. 3.10c) tem um 

diâmetro de 100 mm, nesta também são acoplados medidores de velocidade e umidade relativa 

do ar, transdutor de pressão e duas entradas para termopares (FIG. 3.10d), sendo uma delas para 

o controlador de temperatura e outra para as medições nos ensaios. Para a medida da pressão 

foram criados três pontos ao longo do perímetro da base (0, 120 e 240º), e conectados todos 

eles por mangueira pneumática ao transdutor de pressão (DIAS, 2019).  

 

FIGURA 3.10 – Detalhes do sistema de secagem. (a) Ventilador siroco, (b) câmara de aquecimento, (c) 

plenum e base para coluna, (d) pontos de medição e (e) controlador de aquecimento 

FONTE: Adaptado de DIAS, 2019, p. 87-96. 
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O controle de temperatura é realizado por um controlador proporcional, integral e 

derivativo (PID) acoplado a um relé de estado solido (SSR) e um termopar do tipo J (FIG. 

3.10e), permitindo o controle automatizado da temperatura na entrada da coluna de secagem, 

ativando ou desativando as resistências na câmara de aquecimento. Este sistema permite que a 

temperatura na entrada seja mantida constante durante todo o experimento de secagem dos 

grãos. O módulo de controle de temperatura ainda permite ao usuário ligar e desligar as 

resistências de maneira independente por meio de interruptores, além de ligar e desligar o 

ventilador (DIAS, 2019).  

 

3.1.4 Coluna de secagem em camada delgada   

 

Para a realização dos experimentos em camada delgada foi necessário construir uma 

coluna de secagem de diâmetro próximo ao da base de acomodação e pequena altura. Para tanto 

a coluna deve apresentar dimensões que permita avaliar o leito de grãos como uma camada 

delgada, de forma que as propriedades do ar de secagem não apresentem mudanças 

significativas com o tempo. Ou seja, a umidade relativa e a temperatura apresentem 

características estáveis (CHEN e WU, 2001). O projeto da coluna de secagem em camada 

delgada foi idealizado segundo os trabalhos desenvolvidos por Bortolaia (2011), Borges (2016), 

Jiang et al. (2017) e Prakash e Siebenmorgen (2018). 

Para atender aos requisitos para a camada delgada a coluna foi projetada com uma altura 

máxima de 200 mm e diâmetro de 130 mm, o material de fabricação utilizado foi o aço 

galvanizado 26 (0,50 mm de espessura). Para conter os grãos no interior da câmara e permitir a 

passagem de ar ascendente, foi utilizada uma chapa de aço perfurada com 31% de área aberta. 

A chapa furada foi posicionada a 50 mm a partir da base da coluna para permitir uma superfície 

de encaixe satisfatória com o plenum. O desenho do projeto de fabricação da câmara está 

disponível no APÊNDICE B.  

A FIG. 3.11 mostra a coluna para secagem em camada delgada construída durante este 

trabalho. Apesar da altura de 200 mm apenas 30 mm serão utilizados como leito de grão para a 

secagem. Para monitoramento das temperaturas do ar e do grão dois termopares foram 

posicionados na coluna, o primeiro a 60 mm (termopar 02) e o segundo a 140 mm (termopar 

03) da base. O termopar conectado à base de acoplamento foi usado para monitorar a 

temperatura do ar de entrada e designado como termopar 01.  
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FIGURA 3.11 – Coluna para secagem em camada delgada fabricada. (a) 

Visão da parte externa e (b) da parte interna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Próprio autor 

 

Os termopares foram acoplados por meio de conectores pneumáticos e a coluna foi 

isolada termicamente com manta de cerâmica e fita silver tape. 

 

3.1.5 Coluna de secagem em camada espessa 

 

Para a realização dos experimentos em camada espessa foi proposta a construção de 

uma coluna de secagem de geometria cilíndrica e que apresenta uma distribuição radial do ar 

de entrada. Os estudos para analisar a camada espessa iniciaram-se com visitas à Embrapa 

Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, onde se encontra em operação um secador de sementes de 

grande porte.  Este secador apresenta 6 m de altura e 2 m de diâmetro, sendo que a admissão 

do ar ocorre por um duto central de 0,5 m de diâmetro. O ar é aquecido por fornalha a lenha e 

insuflado por um ventilador industrial para dentro do duto central que escoa o ar na direção 

radial no leito de grãos. O duto central é constituído de chapa furada com aproximadamente 

30% de área aberta, enquanto a carcaça externa do secador é feita de madeira e tela de material 

plástico, sendo a área aberta de aproximadamente 20%. 

A construção da coluna de secagem em camada espessa foi limitada pela capacidade e 

geometria do plenum (APÊNDICE B). Desta forma a câmara não deve ultrapassar 300 mm de 

diâmetro, pois valores maiores implicam em dificuldades no equilíbrio da massa. Já em relação 

à altura, segundo Sharon et al. (2016) 200 mm é a altura mínima necessária para que o leito 

seja considerado de camada espessa.  
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Assim a câmara de secagem foi projetada com um diâmetro de 290 mm e altura de 300 

mm, também foi escolhido um diâmetro de 72 mm para construção do duto central (FIG. 3.12). 

O desenho do projeto de fabricação da câmara pode ser encontrado no APÊNDICE B.  

 

 

FIGURA 3.12 – Dimensões da coluna de secagem para a camada 

espessa construída 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Próprio autor 

 

O material utilizado para toda a estrutura foi o aço galvanizado, a parede da parte externa 

tem uma área aberta (AA) final próxima a 20%, e o duto central aproximadamente 32% da AA 

final. Uma bandeja de mesmo material foi projetada para acomodar o milho (FIG. 3.12 e 3.13a) 

a uma altura adequada ao escoamento de ar, evitando regiões mortas (produto com fluxo zero 

de ar). Desta forma apenas 220 mm da altura da câmara podem ser utilizados na secagem do 

milho. As chapas da parede externa foram dobradas e fixadas em uma estrutura de madeira. Um 

tampão de borracha foi usado no duto central para controlar a altura do escoamento do ar. A 

coluna de secagem em camada espessa foi acoplada ao sistema de secagem disponível por uma 

junção na forma de um tronco de cone, tendo 132 mm de diâmetro maior. Foram construídos 

três suportes para apoiar a coluna de secagem com o produto ao plenum, melhorando assim a 

segurança do conjunto. A FIG. 3.13 apresenta as partes da coluna de secagem com o produto a 

ser seco e vazia. 
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FIGURA 3.13 – Detalhes da coluna de secagem em camada espessa construída. (a) Visão com o produto a 

ser seco e (b) vazia sem a badeja de contenção. 

FONTE: Próprio autor 

 

A coluna foi construída em escala reduzida em relação ao secador de grande porte da 

EMBRAPA. Sendo mantida a razão (RL) entre o comprimento da linha de milho (LM) e o 

diâmetro do duto central (DC). A linha de milho é o comprimento em linha reta entre dois 

pontos opostos, um deles localizado no duto central e o outro na parede externa da coluna de 

secagem. Desta forma, para o secador de grande porte têm-se 

 

𝑅𝐿 =
𝐿𝑀

𝐷𝐶
=

2,0 − 0,5
2,0

0,5
= 1,50 

 
(

(3.1) 

 

Para a câmara de secagem em camada espessa construída têm-se 

 

𝑅𝐿 =
𝐿𝑀

𝐷𝐶
=

290 − 72
2,0

72
= 1,51 

 
(

(3.2) 

 

Para monitorar o teor de umidade do milho durante a secagem foram construídos nove 

pequenos compartimentos cilíndricos, designados apenas como “copos”. Cada copo (FIG. 3.14) 

foi projetado com um diâmetro de 35 mm e altura de 60 mm, fabricados em chapa galvanizada 

furada com 40% de AA.  
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Foram construídas três pequenas colunas cilíndricas em aço galvanizado furado  

(FIG. 3.14a, b), com cerca de 60% de AA, para acomodar os copos dentro do leito de grãos. 

Cada coluna móvel acomoda até três copos cilíndricos com dimensões de 40 mm de diâmetro 

e 220 mm de altura. Para facilitar a remoção e adição dos copos durante o experimento foram 

construídas três pequenas hastes com uma base (FIG. 3.14b, c), favorecendo o empilhamento.  

 

 

 

 

FIGURA 3.14 – Materiais auxiliares para a secagem de milho em camada espessa. (a) Leito com o milho e 

materiais auxiliares, (b) retirada e adição dos copos e (c) detalhe do empilhamento de três copos. 

FONTE: Próprio autor 

 

 

As três colunas foram posicionadas nos ângulos 0, 120 e 240º no interior da câmara de 

secagem (FIG. 3.15), desta forma é possível obter medidas de teor de umidade dos grãos em 

três alturas distintas para cada ângulo, em três posições radiais.  

A construção dos copos e de suas colunas de contenção, foram idealizadas visando: 

ocupar o menor espaço possível no interior da câmara de camada espessa; acomodar uma massa 

suficiente para mensuração (entre 30 e 40 g) e possibilitar maior facilidade para as medições do 

teor de umidade do milho. 
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FIGURA 3.15 – Visão do interior da coluna de secagem 

em camada espessa com as posições angulares e radiais 

para amostragem do teor de umidade do milho. 

FONTE: Próprio autor 

 

A construção da câmara de secagem em camada espessa proposta neste trabalho de tese, 

foi realizada pelo próprio autor, sendo que a geometria foi baseada em um secador industrial 

em operação. 

 

3.2 Procedimentos experimentais 

 

Neste item são descritos os procedimentos necessários para obtenção da umidade de 

equilíbrio, as curvas de secagem em camada delgada e a secagem em camada espessa, para os 

grãos de milho. Os experimentos em camada delgada foram realizados nas temperaturas de 40, 

50 e 60 ºC, e velocidades de 0,5; 1,0 e 1,5 m/s para o ar de secagem. Para a camada espessa, os 

experimentos foram realizados nas mesmas temperaturas anteriores e nas velocidades de 2,0 e 

4,0 m/s. Estas temperaturas e velocidades foram escolhidas para análise devido serem 

comumente encontradas nos trabalhos de secagem de grãos (RAJBARAN e ZARE, 2013; 

AMANTEA et al., 2013; LIU et al., 2015; OKUNOLA et al., 2021; ZADHOSSEIN et al., 

2022), e manutenção da integridade física dos grãos segundo Brooker et al. (1992). Os testes 

foram realizados em dias em que a umidade relativa do ar estava em aproximadamente 60%. 

Os grãos colhidos na EMBRAPA apresentaram um teor de umidade inicial próximo de 22%, e 

foram embalados em sacos plásticos e acondicionados em geladeira, visando a manutenção do 

teor de umidade (BRASIL, 2009). Para a realização dos procedimentos os grãos, mantidos 

resfriados, foram retirados da geladeira 24 horas antes do início dos ensaios, e deixados 

embalados nos respectivos sacos plásticos a temperatura ambiente (BRASIL, 2009). As 

incertezas foram estimadas e tratadas estatisticamente.  



80 

 

3.2.1 Teores de umidade dos grãos e de equilíbrio 

 

Para a determinação do teor de umidade dos grãos foram utilizadas balanças digitais, 

estufa (FIG 3.2 e 3.3) e bandejas de secagem para acomodar os grãos. O procedimento geral de 

determinação mais utilizado para produtos agrícolas consiste em (BRASIL, 2009):  

a) Ligar a estufa de circulação de ar e ajustar a temperatura do termopar para 105ºC; 

b) Aguardar a estabilização da temperatura no valor ajustado até uma variação máxima 

de ± 1℃; 

c) Ligar a balança digital e aguardar a estabilização das partes elétricas; 

d) Identificar a bandeja de secagem e pesá-la vazia; 

e) Adicionar a massa grãos na bandeja e fazer a pesagem do conjunto; 

f) Colocar o conjunto massa-bandeja na estufa e aguardar 24 horas de secagem; 

g) Após o tempo estabelecido retirar o conjunto da estufa e deixar resfriar a temperatura 

ambiente em tijolos refratários; 

h)  Fazer novamente a pesagem do conjunto massa-bandeja e subtrair a massa da 

bandeja;  

i) Realizar o procedimento em duplicata;  

j) Utilizar as EQ. 2.1 a 2.4 para cálculo do teor de umidade dos grãos. 

 

A massa utilizada para determinação do teor de umidade inicial foi suficiente para 

completar o volume da bandeja, aproximadamente 200 g, entretanto, durante os procedimentos 

de secagem em camada delgada e espessa massas menores ou maiores foram utilizadas. Os 

resultados experimentais das medidas dos teores de umidade em camada delgada e espessa 

encontram-se nos itens 4.3 e 4.5, respectivamente. 

O teor de umidade de equilíbrio do milho foi determinado experimentalmente nas 

temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70ºC. Os resultados estão apresentados no item 4.2. Para o 

experimento o seguinte procedimento foi seguido (BRASIL, 2009): 

a) Ligar a estufa de circulação de ar e ajustar a temperatura do termopar para o valor 

desejado; 

b) Aguardar a estabilização da temperatura no valor ajustado até uma variação máxima 

de ± 1℃; 

c) Ligar a balança digital e aguardar a estabilização das partes elétricas; 

d) Identificar a bandeja de fundo telado; 

e) Pesar aproximadamente 200g de amostra e adicionar na bandeja; 
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f) Medir a umidade relativa do ar e a temperatura ambiente do laboratório; 

g) Colocar o conjunto amostra-bandeja na estufa; 

h) Ligar o sistema de renovação/exaustão de ar da estufa; 

i) Medir a umidade relativa do ar e a temperatura ambiente no interior da estufa a cada 

medição de massa da amostra; 

j) Para o primeiro dia de testes retirar as amostras da estufa a cada 30 minutos por 150 

minutos, e rapidamente fazer a medida da massa; 

k) Para o segundo dia de testes em diante medir a massa a cada 24 horas; 

l) Finalizar as medições periódicas quando a variação da massa durante três dias 

consecutivos for igual a resolução da balança utilizada; 

m) Realizar o procedimento de determinação do teor de umidade; 

n) Realizar o experimento em duplicata. 

o) Proceder os cálculos usando as EQ. 2.1 e 2.2. 

 

3.2.2 Camada delgada 

 

A realização dos testes em camada delgada seguiu um planejamento experimental do 

tipo fatorial (32), sendo realizado em três temperaturas distintas e três velocidades de 

escoamento do ar. Para a realização dos testes foram necessários os seguintes equipamentos: 

sistema de secagem, coluna de camada delgada, sistema de aquisição de dados - Agilent, 

termopares, controlador de temperatura, balança digital de maior precisão, computador e estufa 

de secagem. A FIG. 3.16 apresenta o diagrama esquemático dos equipamentos. 

 

FIGURA 3.16 – Esquema de equipamentos para o procedimento experimental em camada delgada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Adaptado de DIAS, 2019, p. 87-96 

 



82 

 

Durante os experimentos foram registrados, a cada 10 minutos, a massa do leito de 

milho, umidade relativa do ar e temperatura ambiente. O tempo de secagem foi de 150 minutos 

para cada ensaio (DA COSTA et al., 2023; JOHANN et al., 2018; PRAKASH e 

SIEBENMORGEN, 2018; ZHANG et al., 2013; ZARE e CHEN, 2009). Apesar dos 

experimentos serem conduzidos sem controle efetivo da umidade relativa do ar, os mesmos só 

foram realizados em dias de céu aberto, com a umidade relativa do ar entre 50 e 60% (INMET, 

2018), garantindo um grau satisfatório para comparação entre os testes. O planejamento 

experimental utilizado está descrito na TAB. 3.1. 

 

TABELA 3.1 – Planejamento para os experimentos de secagem em camada delgada 
 

 Ensaio 

Temperatura 

de secagem 

(ºC) 

Velocidade do 

ar de secagem 

(m/s) 

Massa de 

milho úmido 

(g) 

Altura da 

camada de 

milho (cm) 

Teor de 

umidade 

inicial (% 

bs) 

Tempo de 

secagem 

(min.) 

Teste 01 40 

0,5 

250 3 22 150 

Teste 02 50 

Teste 03 60 

Teste 04 40 

1,0 Teste 05 50 

Teste 06 60 

Teste 07 40 

1,5 Teste 08 50 

Teste 09 60 

 

 

O procedimento experimental para determinação da curva de secagem foi realizado por 

meio das seguintes etapas: 

a) Homogeneizar o milho no saco plástico de origem e determinar o teor de umidade 

inicial de acordo o item 3.2.1; 

b) Ligar o Agilent, o computador e a balança digital e aguardar a estabilização dos 

sistemas elétricos; 

c) Acoplar o termopar do controlador de temperatura e o termopar 01 na base do sistema 

de secagem (FIG. 3.16); 

d) Acoplar a coluna de secagem em camada delgada ao sistema de secagem; 

e) Ligar o ventilador insuflador e regular a velocidade para o valor desejado (TAB. 3.1) 

utilizando um termo-anemômetro de fio quente (FIG. 3.4);  

f) Retirar a coluna de secagem em camada delgada do sistema de secagem; 
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g) Ligar o controlador de temperatura e ajustar para o valor desejado (TAB. 3.1); 

h) Ligar os resistores elétricos e aguardar a estabilização do valor de temperatura 

ajustado até ± 1℃; 

i) Homogeneizar o milho no saco plástico de origem e pesar aproximadamente 250 g 

de milho úmido, utilizar balança digital de melhor precisão; 

j)  Acoplar os termopares 02 e 03 na coluna de camada delgada (FIG. 3.16) e no 

Agilent; 

k) Fazer as medidas iniciais de temperatura do leito de grãos, temperatura e umidade 

relativa do ar de secagem; 

l) Acoplar a coluna de secagem em camada delgada ao sistema de secagem e iniciar o 

teste; 

m) Fazer medidas de temperatura e umidade relativa do ar de secagem, e de temperatura 

e massa do leito de grãos a cada 10 minutos, durante 150 minutos; 

n) Ao final do tempo de secagem determinar o teor de umidade final do leito de grãos; 

o) Proceder o tratamento dos dados experimentais.  

 

O procedimento realizado permitiu determinar a curva de secagem do milho, cinética 

da secagem, para os valores de temperatura e velocidade do ar definidos na TAB. 3.1. A 

determinação dos teores de umidade inicial e final do leito de grãos permitiu relacionar a 

variação da massa durante a secagem com a perda de água, sendo possível encontrar a umidade 

média a cada medição. Os resultados do experimento em camada delgada e a discussão estão 

apresentados no item 4.3.  

 

3.2.3 Camada espessa 

 

Para a realização dos testes nesta etapa do trabalho, foram utilizados os mesmos 

equipamentos do teste de camada delgada. Entretanto, no lugar da coluna de secagem em 

camada delgada foi utilizada a coluna em camada espessa. Também foram utilizados: 

transdutores de pressão, termopares e balança digital de maior capacidade. A FIG 3.17 

apresenta o diagrama dos equipamentos. Fotos desta parte do trabalho podem ser encontradas 

no APÊNDICE C. 
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FIGURA 3.17 – Esquema de equipamentos para o procedimento experimental em camada espessa 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Próprio autor 

 

O planejamento experimental da secagem em camada espessa foi realizado nas mesmas 

temperaturas da camada delgada, entretanto, foram selecionadas duas velocidades para serem 

estudadas com base nas dimensões da coluna de secagem e capacidade do ventilador. Desta 

forma, a máxima velocidade permitida sem causar fluidização no leito de grãos foi de 4,0 m.s-

1, sendo selecionada juntamente com um valor intermediário de 2,0 m.s-1 (KUNII e 

LEVENSPIEL, 1991). Assim o planejamento experimental tem uma forma fatorial (3 x 2), 

sendo cada fator e níveis representado na TAB. 3.2. 

 

TABELA 3.2 – Planejamento para os experimentos de secagem em camada espessa. 
 

Ensaio 

Temperatura 

de secagem 

(ºC) 

Velocidade 

do ar de 

secagem 

(m/s) 

Massa de 

milho 

úmido (g) 

Altura da 

camada 

de milho 

(cm) 

Massa de 

milho 

nos 

copos (g) 

Teor de 

umidade 

inicial (% 

bs) 

Tempo 

de 

secagem 

(min.) 

Teste 10 40 

2,0 

9400 21 37 22 150 

Teste 11 50 

Teste 12 60 

Teste 13 40 

4,0 Teste 14 50 

Teste 15 60 
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Um total de 11 termopares foram utilizados neste procedimento e foram numerados de 

0 a 10, sendo o termopar 0 usado para o controlador de temperatura e o termopar 01 acoplado 

a base de encaixe da coluna no plenun, os outros foram posicionados ao longo do leito de grãos 

segundo a TAB. 3.3. 

TABELA 3.3 – Posição dos termopares no leito de grãos. 
 

Termopar  
Posição  

Axial, z Azimutal, φ 

02 (1/3) z 0º 

03 (2/3) z 0º 

04 z 0º 

05 (1/3) z 120º 

06 (2/3) z 120º 

07 z 120º 

08 (1/3) z 240º 

09 (2/3) z 240º 

10 z 240º 

 

Foram utilizados 9 copos posicionados no interior da coluna de secagem em camada 

espessa segundo a TAB. 3.4. 

 
TABELA 3.4 – Posição dos copos no leito de grãos. 

 

Copo  
Coordenadas da posição média 

Radial, r médio Azimutal, φ Axial, z 

01 0 0º 0 

02 0 0º (1/2) z 

03 0 0º z 

04 (1/2) r 120º 0 

05 (1/2) r 120º (1/2) z 

06 (1/2) r 120º z 

07 r 240º 0 

08 r 240º (1/2) z 

09 r 240º z 

 

O procedimento experimental para determinação da secagem do milho em camada 

espessa foi realizado por meio das seguintes etapas: 

a) Homogeneizar o milho no saco plástico de origem e determinar o teor de umidade 

inicial de acordo o item 3.2.1; 

b) Ligar o Agilent, o computador e a balança digital e aguardar a estabilização dos 

sistemas elétricos; 

c) Acoplar o termopar do controlador de temperatura e o termopar 01 na base do 

sistema de secagem (APÊNDICE C); 
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d) Acoplar a coluna de secagem em camada espessa ao sistema de secagem; 

e) Ligar o ventilador insuflador e regular a vazão para o valor desejado (TAB. 3.2) 

utilizando um termo-anemômetro de fio quente; 

f) Retirar a coluna de secagem em camada espessa do sistema de secagem; 

g) Ligar o controlador de temperatura e ajustar para o valor desejado (TAB. 3.2); 

h) Ligar as resistências elétricas e aguardar a estabilização do valor de temperatura 

ajustado até ± 1℃; 

i) Pesar o conjunto coluna de camada espessa e copos vazios; 

j) Homogeneizar o milho no saco plástico de origem; 

k) Posicionar as colunas de contenção dos copos e adicionar o milho; 

l) Adicionar o máximo possível de massa de milho em cada copo, deixar um espaço 

suficiente para empilhar os mesmos com segurança. 

m) Posicionar os copos com milho no interior do leito (TAB. 3.4).  

n) Adicionar mais milho ao leito até um total de 14000 g. 

o) Acoplar os termopares 02 a 10 na coluna com milho (TAB. 3.3) e no Agilent; 

p) Fazer as medidas iniciais de temperatura do leito de grãos, temperatura e umidade 

relativa do ar de secagem e pressão estática; 

q) Acoplar a coluna de secagem em camada espessa ao sistema e iniciar o teste; 

r) Fazer medidas de temperatura e umidade relativa do ar de secagem, de temperatura 

e massa do leito de grãos e pressão estática a cada 10 minutos, durante 150 minutos; 

s) Fazer medidas da massa dos copos entre medições da massa do leito, sendo a 

primeira e a última em intervalo de 15 minutos, as demais em intervalos de 20 

minutos; 

t) Ao final do tempo de secagem determinar o teor de umidade final do milho em cada 

um dos copos segundo procedimento em 3.2.1; 

u) Proceder o tratamento dos dados experimentais.  

 

Para as medidas das massas do leito de grãos o mesmo foi retirado do sistema de 

secagem, pesado em balança de maior capacidade e recolocado novamente no equipamento, 

sendo um tempo máximo de 10 segundos observado para este procedimento. As medidas de 

massas dos copos foram realizadas individualmente usando uma balança de maior precisão, 

para tanto, cada copo foi retirado e retornado para o secador em um período de tempo não 

superior a 25 segundos. Os resultados do experimento em camada espessa, assim como a 

discussão estão apresentados no item 4.5. 
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3.2.4 Propriedades físicas do milho 

 

O comportamento da porosidade do leito, massa específica e calor específico dos grãos 

de milho com o teor de umidade foram avaliados. Os métodos para determinação destas 

propriedades são baseados na literatura, seja de forma completa ou parcial. 

Para a determinação da porosidade do leito foi utilizada a metodologia de 

complementação de volume proposta por Botelho et al. (2018), o procedimento adaptado foi 

divido em etapas da seguinte forma: 

 

a) Determinar o teor de umidade do milho a ser ensaiado segundo procedimento em 

3.2.1; 

b) Adicionar uma massa de grãos de milho em uma proveta (A) de 250 mL até a última 

graduação volumétrica. A adição deve ser feita de forma que os grãos não fiquem 

compactados no recipiente; 

c) Medir em uma outra proveta (B) ou equipamento de melhor precisão um volume 

igual ao do item “a” de tolueno; 

d) Escoar lentamente o volume da proveta (B) na proveta (A) até completar o volume 

da proveta (A); 

e) Medir o volume de tolueno que restou na proveta (B); 

f) Realizar o procedimento com 3 ou 5 repetições; 

g) Proceder os cálculos; 

h) Repetir o procedimento para diferentes valores de teor de umidade do milho; 

i) Encontrar um modelo empírico que represente o comportamento da porosidade com 

o teor de umidade dos grãos. 

 

 

A massa específica dos grãos foi determinada utilizando do procedimento de 

determinação da porosidade, fazendo a pesagem da massa da proveta (A) vazia e com grãos 

antes da adição do tolueno. Assim foi encontrado o volume aproximado dos grãos contidos no 

recipiente, e a massa específica. Este procedimento foi realizado em diferentes teores de 

umidade para proposição de um modelo empírico. 
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Para a determinação do calor específico dos grãos foi utilizado o método da mistura 

calorimétrica. Este método foi usado por Ribeiro et al. (2002) na determinação do calor 

específico de frutas. Bala (2017) afirma que o calor específico de grãos cereais é usualmente 

determinado pelo método de misturas utilizando a água destilada como fluido calorimétrico. O 

procedimento consiste na utilização de um calorímetro. Incialmente determina-se a capacidade 

calorífica do calorímetro utilizando água destilada em diferentes temperaturas, após atingir o 

equilíbrio térmico adiciona-se uma massa de grãos no calorímetro, agita-se o sistema até o um 

novo equilíbrio térmico (grãos-água) ser atingido. Para o cálculo do calor específico foram 

utilizadas as equações da calorimetria disponíveis em Ribeiro et al. (2002) e Bala (2017). 

A determinação da área específica volumétrica foi realizada segundo dois 

procedimentos experimentais e comparados os resultados. O primeiro procedimento proposto 

por Oliveira et al. (2014) considera o grão de milho na forma geométrica de um esferoide 

escaleno tri-axial (FIG 3.18a), sendo medidos os parâmetros 𝐵̅, 𝐶̅ 𝑒 𝐷̅ para encontrar a área 

(𝐴𝑔𝑟ã𝑜) e o volume (𝑉𝑔𝑟ã𝑜) do grão, segundo descrito no item 3.3.4. O segundo procedimento 

foi adaptado do modelo utilizado por Borges (2016). Neste, o grão é considerado um 

paralelepípedo retangular (FIG. 3.18b), sendo necessários medir os parâmetros geométricos 

𝐸̅, 𝐹̅ 𝑒 𝐺̅ para encontrar a área e o volume do grão. 

 

FIGURA 3.18 – Modelos geométricos para grãos de milho. (a) Esferoide escaleno triaxial e (b) 

paralelepípedo retângulo. 

FONTE: Próprio autor 

 

Para determinar a área específica foram escolhidos 20 grãos aleatórios em um volume 

de milho (BORGES, 2016), em cada grão foram feitas as medidas médias dos parâmetros dados 

na FIG. 3.18, um paquímetro devidamente calibrado foi utilizado. Os resultados dos 

experimentos realizados para obtenção das propriedades físicas do milho, assim como a 

discussão destes estão apresentados no item 4.1. 
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3.2.5 Análise de incerteza 

 

Durante a realização dos procedimentos experimentais foram quantificadas as 

incertezas nas medições, para tanto, foram consideradas a distribuição estatística (tipo A) e os 

certificados de calibração dos equipamentos (tipo B). As incertezas de diferentes tipos foram 

combinadas usando a soma quadrática (ALBERTAZZI e SOUSA, 2008). Durante este trabalho 

foram mensuradas nos experimentos as grandezas: temperatura, pressão, velocidade, massa e 

umidade reativa do ar. As planilhas para estimativa das incertezas foram produzidas 

identificando cada fonte, conforme descrito em Albertazzi e Sousa (2008). Para as incertezas 

na resolução dos equipamentos foi utilizada uma distribuição retangular.  

As medidas de temperatura foram realizadas utilizando termopares previamente 

calibrados, segundo procedimento descrito em Dias (2019). As fontes de incerteza consideradas 

foram a resolução, correção e incerteza do padrão de temperaturas usado na calibração, 

incerteza e correção na calibração dos termopares, resolução e a incerteza nas medições 

(repetitividade) em cada termopar. 

As medidas de pressão foram realizadas utilizando transdutores acoplados ao sistema 

de secagem. Estes equipamentos apresentaram certificados de calibração. Para estimar a 

incerteza nas medidas de pressão foram consideradas a resolução e a correção do transdutor, a 

incerteza na calibração e a repetitividade das medições experimentais  

A incerteza na velocidade foi estimada de acordo laudo de calibração fornecido pelo 

fabricante do termo-anemômetro de fio quente. Para estas medidas foram consideradas como 

fontes de incerteza: resolução e correção do termo-anemômetro, incerteza na calibração e a 

incerteza nas medidas experimentais. 

As medidas das massas foram utilizadas para estimar a incerteza no teor de umidade do 

leito. As fontes de incerteza consideradas foram a resolução da balança utilizada e a 

repetitividade nas medidas experimentais. A incerteza combinada foi estimada utilizando a 

soma quadrática das incertezas na definição do teor de umidade (EQ. 2.1). 

A identificação da incerteza nas equações ajustadas aos dados experimentais obtidas 

neste trabalho foi realizada utilizando a análise de variâncias (ANOVA), para tanto foi utilizado 

o Microsoft Excel®. 
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3.3 Problema físico 

 

A modelagem matemática para o processo de secagem de grãos de milho tem como base 

as equações do modelo de Michigan (BROOKER et al., 1992; BORTOLAIA, 2011, SOUZA, 

2013). Entretanto, visando uma melhor representação do fenômeno, foram feitas algumas 

modificações e considerações no desenvolvimento do mesmo. 

Para a proposição do modelo a ser desenvolvido neste trabalho as seguintes 

considerações foram feitas: 

a) A porosidade do leito é dada como uma função do teor de umidade do grão 

(determinação empírica); 

b) O calor específico dos grãos é dado como uma função do teor de umidade do grão 

(determinação empírica); 

c) A massa específica dos grãos é variável; 

d) A temperatura e a pressão do ar de secagem no interior do duto central são uniformes; 

e) A condução de calor devido ao contato entre os grãos é desprezível; 

f) O fluxo de ar no interior do duto central é constante; 

g) A velocidade no interior do leito de grãos é dada pela Lei de Darcy e a equação de 

Shedd, sendo o coeficiente de permeabilidade isotrópico; 

h) Consideram-se as variações temporais na temperatura e umidade do ar; 

i) A evaporação da água nos grãos ocorre na temperatura de secagem; 

j) A transferência de calor por convecção é dominante; 

k) A secagem dos grãos em camada delgada e o equilíbrio higroscópico ar-grãos são 

dados por equações matemáticas empíricas; 

l) Escoamentos tridimensionais são considerados; 

m) Utilização do método dos elementos finitos para a solução das equações diferenciais 

parciais. 

 

Na FIG. 3.19 é mostrado o volume de controle selecionado na massa de grãos para 

análise do processo de transferência de calor e massa durante a secagem. O esquema representa 

um volume de controle relativo aos grãos contidos entre o duto central de insuflação do ar de 

secagem e a parede externa do secador cilíndrico.  
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FIGURA 3.19 – Esquema para o volume de controle em coordenadas cilíndricas. 

FONTE: Próprio autor  

Durante os testes experimentais foi observado que propriedades, tais como temperatura, 

velocidade e pressão variam axial e radialmente, desta forma o fenômeno foi considerado 

tridimensional. As equações do modelo são apresentadas nos itens 3.3.1 a 3.3.6. 

 

3.3.1 Modelo para o fluxo de ar no leito de grãos 

 

Quando o ar é forçado através de uma camada de grãos, ocorre a queda de pressão 

devido a uma resistência ao escoamento. Isto ocorre como resultado da energia perdida através 

do atrito. Assim, um modelo de previsão para esta queda de pressão torna-se necessário para 

um estudo mais eficiente do processo de secagem.  

O modelo mais utilizado em trabalhos de escoamento do ar em camadas de grãos de 

produtos agrícolas em leitos é o proposto por Shedd (1953), devido a simplicidade no 

equacionamento e o sucesso conseguido em testes com mais de vinte tipos de grãos 

(GÓRNICKI e KALETA, 2015).   

A equação de Shedd foi escolhida para modelar o escoamento do ar neste trabalho. 

Shedd sugeriu uma equação para descrever a relação entre o gradiente de pressão no leito fixo 

de grãos e a velocidade do ar, a mesma tem a forma (SOUZA, 1996; BORGES, 2002; 

GÓRNICKI e KALETA, 2015)  

𝑣𝑎𝑟 = 𝐴𝑠 (
𝜕𝑝

𝜕𝑛
)

𝐵

      𝑜𝑢   𝑣⃗𝑎𝑟 = 𝐴𝑠|𝛻𝑝| 𝐵 

 
(

(3.3) 

em que 𝑛 representa a direção do gradiente de pressão, 𝐴𝑠 e 𝐵 são constantes que dependem do 

tipo de grão, umidade e temperatura do leito.  
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As equações das constantes não são apresentadas aqui, pois foram determinadas para o 

milho utilizando os dados experimentais de Abou-El-Hana e Younis (2008). Este trabalho foi 

escolhido por apresentar medidas para queda de pressão em uma coluna com milho realizadas 

nas mesmas temperaturas do ar de secagem deste trabalho. As equações para as constantes 𝐴𝑠 

e 𝐵 usadas neste trabalho são as do item 4.4, nas EQ. 4.10 e 4.11. 

As EQ. (3.4) a (3.11) apresentam como referências os trabalhos realizados por Souza 

(1996); Borges (2002) e Faoro (2018) durante o desenvolvimento dos seus modelos 

matemáticos. 

A velocidade de escoamento do ar também pode ser dada pela equação da conservação 

da quantidade de movimento, ou Lei de Darcy, ficando na forma  

𝑣⃗𝑎𝑟 =
− 𝑘0

𝜇
 (𝛻𝑝 −  𝜌𝑎𝑟𝑔⃗ ) 

 
(

(3.4) 

 

em que 𝑘0 representa a permeabilidade do meio poroso, 𝜇 a viscosidade absoluta do ar seco e 

𝑔⃗ o vetor aceleração da gravidade. 

A razão entre a permeabilidade e a viscosidade é conhecida como coeficiente de 

permeabilidade (𝐾) e considerando o efeito da gravidade desprezível em relação a variação de 

pressão, a EQ. (3.4) torna-se 

𝑣⃗𝑎𝑟 = −𝐾 𝛻𝑝 

 
(

(3.5) 

Substituindo a EQ. (3.3) na EQ. (3.5) obtêm-se uma equação para a determinação do 

coeficiente de permeabilidade, que em coordenadas tridimensionais cilíndricas apresenta a 

forma 

𝐾 = 𝐴𝑠| 𝛻𝑃|(𝐵−1) =  𝐴𝑠  [(
𝜕𝑝

𝜕𝑟
)

2

+  (
1

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝜑
)

2

+  (
𝜕𝑝

𝜕𝑧
)

2

]

 
(𝐵−1)

2

 

 
(

(3.6) 

 

As componentes da velocidade de escoamento podem ser expressas utilizando a EQ. 

(3.5) na forma (GRAY et al., 2014) 

 

𝑣𝑟𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑣𝜑𝑢𝜑⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑣𝑧𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗⃗ = (−𝐾 
𝜕𝑝

𝜕𝑟
) 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗⃗ + (−𝐾 

1

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝜑
) 𝑢𝜑⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + (−𝐾 

𝜕𝑝

𝜕𝑧
) 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗⃗ 

 
(

(3.7) 
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Comparando ambos os lados da EQ. (3.7) têm-se que 

 

𝑣𝑟 = −𝐾 
𝜕𝑝

𝜕𝑟
    ;    𝑣𝜑 = −𝐾 

1

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝜑
     ;      𝑣𝑧 = −𝐾 

𝜕𝑝

𝜕𝑧
 

 
(

(3.8) 

 

As EQ. (3.5) a (3.8) permitem calcular o coeficiente de permeabilidade e o campo de 

velocidade de escoamento a partir do campo de pressão, desta forma para a completa solução 

do modelo é necessária uma equação para calcular o campo de pressão. Para isto é utilizada a 

equação da continuidade considerando a variação da porosidade e da massa específica do ar de 

secagem desprezível em relação a variação da pressão, sendo apresentada na forma 

𝛻 . (𝜀𝜌𝑎𝑟 𝑣⃗𝑎𝑟) = 0 

 
(

(3.9) 

Em coordenadas cilíndricas tridimensionais têm-se a forma 

𝜕(𝜀𝜌𝑎𝑟𝑣𝑟)

𝜕𝑟
 +  

(𝜀𝜌𝑎𝑟𝑣𝑟)

𝑟
 +   

1

𝑟

𝜕(𝜀𝜌𝑎𝑟𝑣𝜑)

𝜕𝜑
 +   

𝜕(𝜀𝜌𝑎𝑟𝑣𝑧)

𝜕𝑧
 = 0 

 
(

(3.10) 

 

Substituindo a EQ. (3.8) para as componentes da velocidade na EQ. (3.10), tem-se 

𝜕

𝜕𝑟
(−𝐾 𝜀𝜌𝑎𝑟  

𝜕𝑝

𝜕𝑟
) +

1

𝑟
(−𝐾 𝜀𝜌𝑎𝑟  

𝜕𝑝

𝜕𝑟
) +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝜑
(−𝐾 𝜀𝜌𝑎𝑟  

1

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝜑
) +  

𝜕

𝜕𝑧
(−𝐾 𝜀𝜌𝑎𝑟  

𝜕𝑝

𝜕𝑧
)  = 0 

 

 

(3.11) 

A EQ. (3.11) é não linear e é usada para modelar a distribuição de pressões para o 

escoamento do ar no interior de um secador cilíndrico. As seguintes condições de contorno são 

assumidas: 

 

Análise tridimensional 

 

Condição de contorno de Dirichlet para o ar de secagem na entrada (FIG. 3.20): 

●  p(rint, 𝜑, z) = p0 ,  para ∀ 𝜑 ∈ (0, 2) e ∀ 𝑧 ∈ (0, L) 

Condição de contorno de Dirichlet para o ar que sai pelo secador (FIG. 3.20): 

● p(rex, 𝜑, z) = p(r , 𝜑, L) = patm , para ∀ r ∈ (rint, rext), ∀ 𝜑 ∈ (0, 2) e para ∀ z ∈ (0, L) 
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FIGURA 3.20 – Esquema para a localização das coordenadas no secador (a) e condições de 

contorno (b). 

FONTE: Próprio autor  

Com as condições de contorno anteriores é possível determinar o campo de pressões, e 

assim solucionar o problema do acoplamento pressão-velocidade. As soluções deste 

acoplamento são fundamentais para a solução das equações diferenciais que governam a 

secagem do milho em camada espessa. 

 

3.3.2 Modelo para a secagem de grãos em camada espessa 

 

As equações para o modelo matemático usadas nesta tese são originadas do modelo de 

Michigan State University (MSU), cujo os detalhes são apresentados no APENDICE F. As 

equações obtidas mediante os balanços de massa e energia no ar de secagem e nos grãos (EQ. 

F.23, F.32 e F.39) foram escritas com as componentes tridimensionais. Para as propriedades: 

porosidade, massa específica e calor específico do milho, foram usadas as EQ. (4.1), (4.2) e 

(4.3), respectivamente. Determinadas de forma experimental neste trabalho. Para a equação de 

balanço de massa nos grãos (F.41) foi utilizado o modelo de Page (EQ. 4.9) com os coeficientes 

ajustados experimentalmente, conforme descrito no item 4.3 desta tese. As equações para o ar 

de secagem e para os grãos são dadas por: 

 

a) Equações para o ar de secagem 

 

Para o balanço de energia tem-se  
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𝜕𝑇𝑎𝑟

𝜕𝑡
=

− ℎ 𝑎 (𝑇𝑎𝑟 −  𝑇𝑔𝑟ã𝑜)

𝜀 𝜌𝑎𝑟  ( 𝑐𝑝,𝑎𝑟 +  𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  𝑊) 
−  

1

𝜀
 (𝑣𝑟

𝜕𝑇𝑎𝑟

𝜕𝑟
+  

𝑣𝜑

𝑟

𝜕𝑇𝑎𝑟

𝜕𝜑
 +  𝑣𝑧

𝜕𝑇𝑎𝑟

𝜕𝑧
)  

 
(

(3.12) 

 

Para o balanço de massa tem-se 

 

𝜕𝑊

𝜕𝑡
+  

1

𝜖 
 (𝑣𝑟

𝜕𝑊

𝜕𝑟
+  

𝑣𝜑

𝑟

𝜕𝑊

𝜕𝜑
 +  𝑣𝑧

𝜕𝑊

𝜕𝑧
) = − 

𝜌𝑔𝑟ã𝑜

𝜖 𝜌𝑎𝑟
 
𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑡
 

  

(    

(3.13) 

 

 

b) Equações para os grãos  

 

Para o balanço de energia tem-se 

𝜕𝑇𝑔𝑟ã𝑜

𝜕𝑡
=

 ℎ 𝑎 (𝑇𝑎𝑟 −  𝑇𝑔𝑟ã𝑜)

 𝜌𝑔𝑟ã𝑜(1 − 𝜖)( 𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 +  𝑐𝑝,á𝑔𝑢𝑎 𝑀𝑠) 
+  

ℎ𝑙𝑣 +  𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 (𝑇𝑎𝑟 −  𝑇𝑔𝑟ã𝑜)

( 𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 +  𝑐𝑝,á𝑔𝑢𝑎 𝑀𝑠)
 
𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑡
  

  

 

 

 

 

(3.14) 

Para o balanço de massa tem-se 

 

𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑡
→ 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑔𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎 

 (

(3.15) 

 

As equações obtidas para o modelo tridimensional são não lineares e para solucionar 

utilizando um método numérico as seguintes condições iniciais e de contorno são consideradas 

(FIG. 3.20): 

 

Condições iniciais: 

● 𝑀𝑠(r, 𝜑, z, 0) = 𝑀𝑠0 ,   

● 𝑇𝑔𝑟ã𝑜(r, 𝜑, z, 0) = 𝑇𝑔𝑟ã𝑜,0 ,   

● W(r, 𝜑, z, 0) = 𝑊0 ,   

● 𝑇𝑎𝑟(r, 𝜑, z, 0) = 𝑇𝑎𝑟,0    

 

Condições de contorno: 

● 𝑊(rint, 𝜑, z, t) = 𝑊𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎   = 𝑊0 ,   

● 𝑇𝑎𝑟(rint, 𝜑, z, t) = 𝑇𝑎𝑟,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  = 𝑇𝑎𝑟,0   

para ∀ r ∈ (rint, rext), ∀ 𝜑 ∈ (0, 2) e ∀ z ∈ (0, L) 

e ∀ z ∈ (0, L) 

 

para ∀ 𝜑 ∈ (0, 2), ∀ z ∈ (0, L) e ∀ t ∈ (0, tfinal) 

) 
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3.3.3 Modelos para a umidade de equilíbrio e camada delgada 
 

Neste item são apresentados os modelos de teor de umidade de equilíbrio e camada 

delgada usados na secagem do milho em camada espessa. Os modelos apresentados no 

QUADRO (2.1) foram ajustados e testados experimentalmente neste trabalho para a camada 

delgada, uma equação experimental para a umidade de equilíbrio também foi determinada. Os 

resultados obtidos estão descritos nos itens 4.2 e 4.3. Detalhes do método experimental 

desenvolvido encontram-se no item 3.2 deste capítulo.   

 

a) Modelo para a umidade de equilíbrio 

A umidade de equilíbrio dos grãos de milho foi determinada experimentalmente nas 

temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70ºC. Os resultados experimentais obtidos foram ordenados e 

tratados estatisticamente, objetivando encontrar uma equação que melhor ajuste os dados 

experimentais do teor de umidade de equilíbrio em função da temperatura de secagem.   

As curvas foram analisadas utilizando medidas da dispersão dos pontos de acordo com 

o método de regressão por mínimos quadrados. Por meio do ajuste da curva foi possível 

determinar a função que melhor representou a tendência geral dos dados obtidos 

experimentalmente, e desta forma obter informações quantitativas do fenômeno físico. A 

análise dos resíduos foi realizada usando o coeficiente de determinação. A equação identificada 

foi utilizada no modelo de simulação da secagem do milho em camada espessa.  

 

b) Modelos analisados para a camada delgada 

 

Para complementar o sistema de equações diferenciais parciais que compõem a secagem 

dos grãos, foi determinada a equação da cinética da secagem. A forma clássica de resolver o 

problema é por meio da abordagem empírica, para tanto utilizam-se experimentos de secagem 

em uma fina camada de grãos, onde as condições do ar de secagem são constantes com o tempo. 

Os modelos apresentados no QUADRO (2.1) são constituídos por equações não lineares, os 

mesmos foram testados visando obter a EQ. (3.15).  

Os dados experimentais foram ajustados às equações dos modelos e os coeficientes 

foram estimados pelo método dos mínimos quadrados (SOUZA, 2013). A avaliação do modelo 

testado foi feita por testes estatísticos de análise de variâncias (ANOVA), testes de P-valor, 

Fisher e qui-quadrado.  
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A análise de resíduos foi realizada pelo valor do coeficiente de determinação, enquanto 

os erros foram interpretados quanto ao erro médio relativo e erro padrão da estimativa 

(MONTGOMERY e RUNGER, 2009; KUCUK et al., 2014). Estes são os principais 

parâmetros observados na literatura adotados pelos autores para avaliação dos modelos (HII et 

al., 2009; YI et al., 2012; CHAYJAN et al., 2011; KUCK et al.,2014; NEJADI e 

MOHAMMAD, 2016; DOYMAZ, 2017; JIANG et al., 2017; ELGAMAL et al., 2017; 

PRAKASH e SIEBENMORGEN, 2018).  

 

3.3.4 Propriedades físicas do milho 

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram avaliados métodos para encontrar a 

dependência empírica das propriedades massa específica, porosidade e calor específico dos 

grãos de milho com o teor de umidade. A área específica dos grãos também foi determinada 

experimentalmente. 

 

a) Porosidade do leito (𝜖) 

A porosidade é a fração de espaço no leito de grãos que não é ocupado pelos grãos. 

Dinçer e Zamfirescu (2016) e Botelho et al. (2018) definem a porosidade absoluta como a razão 

do volume de espaços vazios (𝑉𝑣) e o volume total (𝑉), na forma 

𝜖 =
𝑉𝑣

𝑉
       , 𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜 𝜖 = 𝑓(𝑀𝑠)  

 
(

(3.17) 

O efeito do encolhimento dos grãos na secagem promove diferentes variações entre o 

volume de vazios e o volume total no tempo, estes foram analisados experimentalmente quanto 

a mudança do teor de umidade dos grãos. Após a análise dos resultados (item 4.1) a EQ. (4.1) 

foi obtida e usada no modelo de secagem do milho em camada espessa. 

 

b) Massa específica (𝜌𝑔𝑟ã𝑜) 

A massa específica dos grãos de milho é a razão entre a massa e o volume ocupado 

pelos grãos, em um dado instante durante a secagem, sendo dada como 

 

𝜌𝑔𝑟ã𝑜 =
𝑚𝑢

𝑉(1 − 𝜖)
       , 𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜 𝜌𝑔𝑟ã𝑜 = 𝑓(𝑀𝑠)  

 
(

(3.18) 
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A retirada de água causa uma redução na massa dos grãos, entretanto a redução no 

volume granular pode apresentar proporções diferentes a da massa retirada, causando variações 

na massa específica do leito de grãos com o teor de umidade. A variação da massa específica 

real dos grãos é representada pela EQ. (4.2), esta equação foi obtida experimentalmente e usada 

no modelo de secagem do milho em camada espessa. 

 

c) Calor específico (𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜) 

Segundo Zare e Chen (2009) e Ranjbaran et al. (2014), o calor específico do milho é 

dado em função do teor de umidade como  

𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 = 𝑎1 + 𝑎2 𝑀𝑢  , 𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑎1𝑒 𝑎2 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑚𝑝í𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠  

 
(

(3.19) 

Os coeficientes da EQ. (3.19) foram determinados experimentalmente neste trabalho, e 

foi obtida a EQ. 4.3 que foi usada no modelo de secagem em camada espessa. 

 

d) Área específica (𝑎) 

A área específica superficial dos grãos de milho foi determinada experimentalmente 

neste trabalho de tese, conforme os dados no item 4.1. Tanto o modelo geométrico do esferóide 

escaleno triaxial (FIG. 3.18a) quanto do paralelepípedo retângulo (FIG. 3.18b) foram usados 

para os grãos. Para o caso do esferóide escaleno a área e o volume dos grãos são dados como 

(MOHSENIN, 1986; OLIVEIRA et al., 2012 e 2014)  

 

𝐴𝑔𝑟ã𝑜 =
𝜋b2

2
+ (

𝜋𝐵̅𝑏

2𝐸
) 𝑠𝑒𝑛−1𝐸   

 
(

(3.20) 

 

sendo   𝑏 = (𝐶̅𝐷̅)
1

2    𝑒   𝐸 =  (1 − ( 
𝑏

B̅
 )

2
)

1

2

     (3.21) 

 

𝑉𝑔𝑟ã𝑜 =
𝜋𝐵̅𝐶̅𝐷̅

6
  

 
(

(3.22) 

 

em que 𝐵̅ representa o maior eixo ortogonal do grão, 𝐶̅ o eixo médio, 𝐷̅ o menor eixo, 𝑏 a média 

geométrica entre o comprimento e a largura, e 𝐸  a esfericidade. 
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Os resultados para os modelos geométricos dos grãos de milho foram confrontados com 

os dados da literatura. O valor de 855 m2/m3 obtido usando o modelo do paralelepípedo 

retângulo foi escolhido para ser usado nas simulações da secagem em camada espessa. 

 

3.3.5 Propriedades físicas do ar de secagem e da água 

 

O ar de secagem, a água presente nos grãos e o vapor de água gerado são outros 

constituintes do sistema de secagem que devem apresentar propriedades físicas conhecidas, ou 

estimadas experimentalmente. Algumas destas propriedades apresentam um comportamento 

variável quanto ao nível de umidade e/ou temperatura. Em outros casos, valores fixos serão 

assumidos e utilizados como parâmetros constantes nas equações do modelo de secagem de 

grãos de milho. 

 

a) Massa específica do ar (𝜌𝑎𝑟) 

A variação da massa específica do ar de secagem com a temperatura foi estimada 

utilizando a equação (RANJBARAN e ZARE, 2012)  

𝜌𝑎𝑟 =
𝑝𝑎𝑡𝑚

287 (𝑇𝑎𝑟 + 273,16)
  

 
(

(3.23) 

 

b) Umidade relativa (𝑅𝐻) e absoluta do ar (𝑊) 

A umidade relativa é a medida mais conhecida para descrever o conteúdo de água 

presente no ar. Por definição é dada pela relação (EQ. 3.24) entre a pressão parcial de vapor 

(𝑝𝑣) devido a quantidade de água existente no ar, e a pressão de saturação (𝑝𝑣𝑠) devido a 

quantidade máxima que poderia haver na mesma temperatura.  

𝑅𝐻 =
𝑝𝑣

𝑝𝑣𝑠
  

 
(

(3.24) 

Entretanto, para a solução das equações diferenciais da secagem tem-se interesse na 

umidade absoluta do ar, definida como a relação da quantidade de água por quantidade de ar 

seco em um dado volume do ar úmido em análise. A umidade absoluta pode ser estimada 

conhecendo a umidade relativa do ar usando a relação  

𝑊 = 0,622
𝑅𝐻 𝑝𝑣𝑠

𝑝𝑎𝑡𝑚−(𝑅𝐻 𝑝𝑣𝑠)
  

 
(

(3.25) 
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A pressão do vapor de saturação no ar de secagem pode ser dada como (BENNAMOUN 

e BELHAMRI, 2008) 

𝑝𝑣𝑠 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 [10
17,433 − 

2795
𝑇𝑎𝑟 + 273,16

 − 3,868𝑙𝑜𝑔 (𝑇𝑎𝑟 + 273,16) 
] 

 
(

(3.26) 

 

A umidade absoluta inicial (𝑊0), condição inicial para o ar de secagem, é calculada pela 

medida da umidade relativa (𝑅𝐻) e da temperatura inicial do ar de secagem (𝑇𝑎𝑟,0). 

 

c) Calor específico do ar (𝑐𝑝,𝑎𝑟) 

O calor específico do ar de secagem pode ser representado como um função da 

temperatura por (LIU et al., 2015) 

𝑐𝑝,𝑎𝑟 = 10−3(1003,4 +   0,178𝑇𝑎𝑟) 

 
(

(3.27) 

 

d) Coeficiente convectivo de calor (ℎ) 

 

Liu et al. (2015) analisaram a secagem de milho em leito fixo e utilizaram a equação de 

Barker para obter o coeficiente convectivo nas simulações. A mesma equação foi usada por 

Zare e Chen (2009) e Rajbaran et al. (2014) nas simulações da secagem de arroz e soja, 

respectivamente. A equação de Barker foi utilizada neste trabalho e dada como 

ℎ = 0,2755 𝑐𝑝,𝑎𝑟 𝜌𝑎𝑟 𝑣𝑎𝑟  (
2 𝑟0 𝜌𝑎𝑟  𝑣𝑎𝑟 

𝜇
)

− 0,34

 

 
(

(3.28) 

 

em que 𝑟0 representa o raio equivalente da partícula (igual a 0,008 m para o milho (LIU et al., 

2015)), 𝑣𝑎𝑟 o módulo da velocidade de escoamento e 𝜇 a viscosidade do ar. Sendo 𝜇 

representado por (RANJBARAN et al., 2014; GRAY et al., 2014; LIU et al., 2015)  

 

𝜇 = 1,691 𝑥 10−5 +  4,984 𝑥 10−8𝑇𝑎𝑟 − 3,187 𝑥 10−11𝑇𝑎𝑟
2 +  1,319 𝑥 10−14𝑇𝑎𝑟

3          

                                                          (3.29) 

e) Propriedades para a água líquida e o vapor de água 

 

A retirada de umidade dos grãos de milho ocorre por meio do aquecimento da água pelo 

ar de secagem, o processo pode ser resumido em três etapas como a seguir.  
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Na etapa inicial a água líquida presente nos grãos de milho é aquecida até a temperatura 

de mudança de fase, e a energia necessária pode ser estimada conhecendo o calor específico da 

água na forma líquida. Para esta etapa é assumido neste trabalho o valor constante de (LIU et 

al., 2015) 
 

𝑐𝑝,á𝑔𝑢𝑎 = 4,2 𝑥 103  
 𝐽

𝑘𝑔 ℃
   

 
(

(3.30) 

Na etapa seguinte a água na fase líquida é evaporada e a energia necessária para a 

mudança de fase é dada pelo calor latente de vaporização (ℎ𝑙𝑣). Esta propriedade pode ser 

estimada conhecendo a temperatura da água e o teor de umidade presente nos grãos. Neste 

trabalho a equação usada para ℎ𝑙𝑣 é dada na forma (AMANTÉA et al., 2013) 

ℎ𝑙𝑣 = 3638548 − 4000720𝑀𝑠 − 3529.08𝑇𝑎𝑟 

 
(

(3.31) 

Na última etapa, o vapor gerado é aquecido e a energia é estimada usando o calor 

específico do vapor de água (𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟). Esta propriedade do vapor é dependente da temperatura 

do ar de secagem. Neste trabalho a equação usada para 𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 é dada por (LIU et al., 2015) 

𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 10−3(1859,0 + 0,236𝑇𝑎𝑟)  

 
(

(3.32) 

As etapas anteriores ocorrem de forma contínua até o equilíbrio higroscópico ar-grãos 

ser alcançado, ou o processo de secagem ser interrompido.  

 

3.3.6 Eficiências energéticas e exergéticas 

 

A análise da eficiência de sistemas de secagem é geralmente feita usando equações da 

termodinâmica. Esta análise usa as equações de equilíbrio para massa, energia, entalpia e 

entropia para cada subunidade e para o sistema como um todo, permitindo avaliar o 

desempenho do sistema. Segundo Dinçer e Zamfirescu (2016) estes métodos de análise são 

apropriados e necessários para fornecer melhores projetos, e soluções ideais para os problemas 

relacionados à secagem de grãos.  

As análises de energia e exergia quando combinadas podem ajudar na identificação de 

irreversibilidades na secagem. Além disso, podem levar a um sistema com eficiência 

aprimorada e, portanto, a um consumo de energia reduzido.  



102 

 

A análise exergética fornece uma melhor contabilização da perda de disponibilidade de 

calor na secagem, isto favorece o projeto de sistemas de secagem energeticamente mais 

eficientes. (BALA, 2017; MUJUMDAR, 2007; FORTES e OKOS, 1980). 

Amantéa et al. (2013) apresentaram expressões para as eficiências energética e 

exergética do processo de secagem de grãos, considerando mudanças no espaço e no tempo 

para os parâmetros de secagem, esta abordagem foi utilizada neste trabalho para o cálculo 

numérico das eficiências na secagem tridimensional do milho. 

A eficiência energética (𝜂𝑒) do processo de secagem é definida como  

𝜂𝑒 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑟 𝑎 á𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑜𝑠 𝑔𝑟ã𝑜𝑠

𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑜 𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑔𝑒𝑚
 

 
(

(3.33) 

 

A equação (3.33) pode ser escrita, matematicamente, usando as propriedades físicas e 

termodinâmicas da secagem, sendo a eficiência energética entre o tempo t e t dada como 

(AMANTÉA et al., 2013) 

𝜂𝑒 =
∫ ∫ ∫ ∫ 𝜌𝑔𝑟ã𝑜ℎ𝑙𝑣

𝑧

0

𝑦

0

𝑥

0

𝑡

0

𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑡
𝑑𝑧𝑑𝑦𝑑𝑥𝑑𝑡

𝜌𝑎𝑟 𝑣𝑎𝑟  𝑆( 𝑐𝑝,𝑎𝑟 +  𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  𝑊𝑎𝑟,𝑎𝑚𝑏)(𝑇𝑎𝑟,𝑎𝑚𝑏 −  𝑇0)Δ𝑡
 

 
(

(3.34) 

 

em que 𝑆 representa a área da seção transversal da entrada de ar, 𝑊𝑎𝑟,𝑎𝑚𝑏 e 𝑇𝑎𝑟,𝑎𝑚𝑏 

representam, respectivamente, a umidade absoluta e a temperatura do ar ambiente antes do 

aquecimento, e 𝑇0 a temperatura do ar de secagem aquecido. Na equação de eficiência 

energética é comum utilizar no numerador apenas a energia necessária para a evaporação da 

água dos grãos, visto que este é o objetivo maior da secagem, não sendo considerada as energias 

gastas para aquecimento, seja da água ou dos grãos (BALA, 2017; DINÇER e ZAMFIRESCU, 

2015; MUJUMDAR, 2007; FORTES e OKOS, 1980). 

A eficiência exergética (𝜂𝑒𝑥) do processo de secagem é definida como  

𝜂𝑒𝑥 =  
𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎çã𝑜

𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
 

 
(

(3.35) 

 

A equação (3.35) pode ser escrita matematicamente como em Amantéa et al. (2013), 

somando o termo correspondente ao gasto de energia para insuflar o ar pelo ventilador (𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡) 

no denominador, sendo representada como 
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𝜂𝑒𝑥 =
∫ ∫ ∫ ∫ 𝜌𝑔𝑟ã𝑜ℎ𝑙𝑣

𝑧

0

𝑦

0

𝑥

0

𝑡

0
(1 −

𝑇𝑎𝑟,𝑎𝑚𝑏

𝑇𝑎𝑟
)

𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑡
𝑑𝑧𝑑𝑦𝑑𝑥𝑑𝑡

(𝜌𝑎𝑟 𝑣𝑎𝑟 𝑆( 𝑐𝑝,𝑎𝑟 +  𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑊𝑎𝑟,𝑎𝑚𝑏)(𝑇𝑎𝑟,𝑎𝑚𝑏 −  𝑇0) + 𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡)Δ𝑡
 

 
(

(3.36) 

 

A eficiência exergética pode também ser chamada de exergia ou eficiência de segunda 

lei. As equações (3.34) e (3.36) foram avaliadas numericamente usando o modelo proposto 

neste trabalho.  

 

3.4 Métodos numéricos para solução de equações diferenciais parciais 

 

As equações governantes para transferência de calor, massa e momentum são 

representadas por uma expressão matemática que inclui derivadas parciais de uma função 

multivariada. Na maioria dos casos em questão, as funções são de temperatura T (x, y, z, t), 

umidade absoluta W (x, y, z, t), teor de umidade 𝑀𝑠 (x, y, z, t) e velocidade 𝑣𝑎𝑟 (x, y, z). 

Diferentes métodos são usados para a solução da equação de transferência de calor e umidade 

numericamente, dentre estes destacam: elementos finitos, volumes finitos e diferenças finitas 

(DINÇER e ZAMFIRESCU, 2016). Neste trabalho o método dos elementos finitos (MEF) foi 

usado para a solução das equações da secagem. 

O princípio do MEF baseia-se na obtenção de uma solução para uma equação diferencial 

que reduza ao mínimo o erro de aproximação. Após a discretização do problema, a solução 

obtida deve apresentar-se na forma de uma função variando de uma maneira conhecida entre 

os valores dos pontos nodais, geralmente na forma quadrática, entretanto, soluções lineares 

também podem ser obtidas. Os pontos nodais, ou nós, são pontos característicos do elemento, 

podendo ser vértices, pontos médios dos lados, entre outros. No MEF o domínio de integração 

é subdividido em um número de elementos de pequenas dimensões, chamados de elementos 

finitos, que mantém as mesmas propriedades do domínio contínuo. Cada elemento satisfaz as 

condições das equações integrais resultando em solução conhecida em todo o domínio e não 

apenas em nós da malha. A função deve conter coeficientes desconhecidos que serão 

determinados de forma a minimizar o erro na solução. Esses coeficientes devem ser escritos em 

função dos valores da grandeza em estudo, obtidos para os nós. As funções aproximadas devem 

ser determinadas utilizando métodos diretos ou iterativos para a solução de sistemas lineares 

(CHUNG, 2002; BORGES, 2016). 

Para encontrar as soluções de equações diferenciais parciais, o MEF foi aplicado usando 

o software COMSOL Multiphysics. Neste software, a interface “mathematics” pode ser usada 

para solucionar vários tipos de equações diferenciais parciais (EDP).  
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As soluções podem ser processadas na interface “Coefficient Form PDE”, uma 

subdivisão da anterior, que produz as soluções de EDP’s na forma de coeficientes. No COMSOL 

Multiphysics a EDP a ser solucionada é definida para uma variável dependente 𝒰 na forma 

 

𝑒𝑎
𝜕2𝒰

𝜕𝑡2 + 𝑑𝑎
𝜕𝒰

𝜕𝑡
+ ∇. (−𝑐∇𝒰 − 𝛼𝒰 +  γ ) +  𝛽. ∇𝒰 + 𝑎𝒰 =  𝑓            (3.37) 

 

Para definir uma EDP especifica-se a variável dependente 𝒰 desejada, os coeficientes 𝑒𝑎, 𝑑𝑎, 

𝑐, 𝛼, 𝛽, γ e 𝑎, além do termo fonte 𝑓. Todos esses termos podem ser funções das coordenadas 

temporal, espacial ou outros parâmetros definidos pelo usuário.  

As EQ. (3.12), (3.13) e (3.14) e (3.15) são representadas na forma da EQ. (3.37), e 

adicionadas as condições iniciais e/ou contorno para obter as soluções possíveis. 

 

3.5 Procedimentos para a simulação  

 

As simulações do processo de secagem do milho em camada espessa foram processadas 

no software COMSOL Multiphysics. Neste software o método dos elementos finitos (MEF) é 

usado para computar as soluções numéricas. No próprio ambiente do programa foi construída 

a geometria e gerada a malha para solução das equações. 

Para construção da geometria computacional o sistema de secagem foi dividido em dois 

grandes domínios (FIG. 3.21), um deles representando o duto central e outro a câmara de 

secagem de grãos.  

 

FIGURA 3.21 – Domínios para a geometria computacional, (a) visão geral, (b) duto central 

(domínio-1) e (c) câmara de secagem de grãos (domínio-2). 

FONTE: Próprio autor 
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Para garantir a obtenção de resultados que não variam com a malha, foi realizado o teste 

de malha segundo o método GCI (Grid Convergence Index), os critérios para realização deste 

teste estão descritos na norma ASME V&V 20-2009. Para tanto três malhas com níveis de 

refinamentos definidos são escolhidas para avaliar uma ou mais variáveis da simulação, após a 

análise dos resultados caso os valores não sofram variação a um nível definido na norma ASME 

(2009), a malha intermediária pode ser usada para resolver o problema com qualidade e menor 

esforço computacional. O teste de malha foi realizado para as condições do Teste 10 e os 

resultados são mostrados no item 5.1 

O modelo matemático descrito neste presente trabalho foi solucionado utilizando o 

software COMSOL Multiphysics. O modelo composto por sete equações, sendo que duas delas 

para a distribuição de velocidade e temperatura para o duto central (domínio-1 e outras cinco 

equações para a distribuição de pressão, umidade e temperatura na câmara de secagem 

(domínio-2).  

 

As equações no domínio-1 foram solucionadas utilizando o modelo de turbulência 

“Realizable k-”, disponível no módulo “Fluid Flow” do programa, e o modelo “Heat Transfer 

in Fluids”, disponível no módulo “Heat Transfer”. As soluções obtidas para o domíno-1 

forneceram os perfis de pressão e temperatura necessários para as condições de contorno e 

entrada nas equações do domínio-2.  

Para solucionar as equações de secagem do milho em camada espessa (EQ. 3.11 a 3.14 

e EQ. 4.9) foi usada a interface COMSOL PDE. Nesta interface o solucionador é capaz de 

resolver equações diferencias parciais com variáveis temporal e espacial. Para tanto, as 

equações de secagem são acopladas e comparadas com a equação padrão da interface PDE (EQ. 

3.37). Os valores dos coeficientes são adicionados durante a comparação. Um resumo destes 

dados é mostrado no QUADRO 3.1. 
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QUADRO 3.1 –Valores dos coeficientes das equações de secagem na configuração computacional. 

VARIÁVEL 𝒰 𝑒𝑎 𝑑𝑎 c 𝑎 𝛾 

Pressão p 0 0 −𝐾 𝜀𝜌𝑎𝑟  0 0 

Temperatura do ar 𝑇𝑎𝑟  
 

    0 
1 0 

 ℎ 𝑎 

𝜀 𝜌𝑎𝑟 ( 𝑐𝑝,𝑎𝑟 +  𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  𝑊) 
 0 

Umidade absoluta 

do ar 
𝑊 0 1 0 0 0 

Temperatura do 

grão 
𝑇𝑔𝑟ã𝑜    0       1    0 

 ℎ 𝑎 

 𝜌𝑔𝑟ã𝑜(1 − 𝜖) ( 𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 +  𝑐𝑝,á𝑔𝑢𝑎  𝑀𝑠) 

+  
 𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  

( 𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 +  𝑐𝑝,á𝑔𝑢𝑎  𝑀𝑠)
 
𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑡
 

0 

Teor de umidade 

do grão 
𝑀𝑠 0 0 0 1 0 

       

VARIÁVEL  𝛽 𝛼 𝑓 

Pressão p −
𝐾 𝜀𝜌𝑎𝑟

𝑥
 0 0  

Temperatura do ar 𝑇𝑎𝑟  
𝑣𝑟

𝜀
 ;  

𝑣𝜑

𝜀
; 

𝑣𝑧

𝜀
 

0 ℎ 𝑎 𝑇𝑔𝑟ã𝑜

𝜀 𝜌𝑎𝑟  ( 𝑐𝑝,𝑎𝑟 + 𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  𝑊) 
  

Umidade absoluta 

do ar  
𝑊 

𝑣𝑟

𝜀
 ;  

𝑣𝜑

𝜀
; 

𝑣𝑧

𝜀
 

0 
− 

𝜌𝑔𝑟ã𝑜

𝜖 𝜌𝑎𝑟

 
𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑡
 

 

 

Temperatura do 

grão 
𝑇𝑔𝑟ã𝑜 0 0 

 ℎ 𝑎 𝑇𝑎𝑟

 𝜌𝑔𝑟ã𝑜(1 − 𝜖) ( 𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 +  𝑐𝑝,á𝑔𝑢𝑎  𝑀𝑠) 

+  
ℎ𝑙𝑣 + 𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑇𝑎𝑟

( 𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 +  𝑐𝑝,á𝑔𝑢𝑎  𝑀𝑠)
 
𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑡
 

 

Teor de umidade 

do grão 
𝑀𝑠 0 0 (𝑀𝑖 − 𝑀𝑒)𝑒− 𝑘𝑡0,562

+ 𝑀𝑒  
 

 

FONTE: Próprio autor 

 

As equações que representam o processo de simulação da secagem foram resolvidas 

pela aplicação de um solucionador segregado, sendo aplicado o “solver PARDISO” como 

método de solução, um fator de relaxação de 0,8 e o número de interações como técnica de 

terminação. Uma tolerância relativa de 0,001 foi usada como critério de convergência.  
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No QUADRO 3.2 estão listadas as configurações dos parâmetros que não sofrem 

variação durante a simulação, além das condições iniciais e de contorno. 

 

QUADRO 3.2 – Condições iniciais, de contorno e parâmetros fixos para a simulação. 

Propriedade Teste 10 Teste 11 Teste 12 Teste 13 Teste 14 Teste 15 

Altura do leito de milho (m) 0,22 

Potência do ventilador (W) 112  

Velocidade do ar (m s-1) 2,0 4,0 

Temperatura inicial do ar (ºC) 25,0 25,7 27,8 24,3 24,7 21,8 

Temperatura inicial 

do milho (ºC) 
25,0 25,7 27,8 24,3 24,7 21,8 

Temperatura de secagem (ºC) 39,8 50,6 60,0 40,3 50,6 60,5 

Teor de umidade inicial  

do milho - 𝑀𝑖  (%bs) 
22,15 21,57 21,18 20,31 20,88 20,31 

Teor de umidade de  

equilíbrio - 𝑀𝑒  (%bs) 
EQ. 4.4 

Pressão do ar na entrada (Pa) 88480 88515 88349 88422 88335 88732 

Pressão atmosférica 𝑃𝑎𝑡𝑚 (Pa) 88449 88484 88318 88391 88304 88701 

Umidade relativa do ar entrada 

- 𝑅𝐻 (Pa Pa-1) 
0,49 0,47 0,49 0,50 0,47 0,48 

Pressão de vapor de saturação - 

𝑝𝑣𝑠 (Pa) 
𝑝𝑎𝑡𝑚 [10

17,433 − 
2795

𝑇𝑎𝑟 + 273,16
 − 3,868𝑙𝑜𝑔 (𝑇𝑎𝑟 + 273,16) 

] 

Umidade absoluta do ar inicial 

 (kg kg-1) 
0,622

𝑅𝐻 𝑃𝑣𝑠

𝑝𝑎𝑡𝑚−(𝑅𝐻 𝑝𝑣𝑠)
 

Umidade absoluta do ar na 

entrada (kg kg-1) 

Porosidade inicial do leito 

(decimal) 0,3054 + 0,3030𝑀𝑖 

Resolução total da malha 173878 elementos 

Taxa de crescimento  

máxima da malha 
1,4 

Fator de curvatura  

máximo da malha 
0,5 

Tolerância de convergência 0,001 

Passo no tempo –  

incremento (s) 
30 

Tempo total de secagem (s) 9000 

FONTE: Próprio autor 
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As propriedades físicas do milho, ar de secagem e da água, além de outros parâmetros 

que variam durante a simulação estão resumidos no QUADRO 3.3. 

 

QUADRO 3.3 – Propriedades físicas e parâmetros variáveis para a simulação. 

Propriedade Unidade  Valor/expressão 

Milho 

Calor específico (*) 𝑘𝐽. 𝑘𝑔−1. 𝐾−1 𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 = 1,5489 + 2,2237𝑀𝑠 

Massa específica (*) 𝑘𝑔. 𝑚−3 𝜌𝑔𝑟ã𝑜 = 931,30 − 781,12𝑀𝑠       

Porosidade (*) 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙 𝜖 = 0,3054 + 0,3030𝑀𝑠 

Área específica do milho(*) 𝑚2. 𝑚−3 𝑎 = 855 

Raio equivalente do milho 

(LIU et al., 2015) 
𝑚 𝑟0 = 0,008 

Condutividade térmica do 

milho (LIU et al., 2015) 
𝑊. 𝑚−1. ℃−1 𝑘𝑡 = 0,1614 

Ar de secagem 

Calor específico 𝐽. 𝑘𝑔−1. ℃−1 𝑐𝑝,𝑎𝑟 = 1003,4 +   0,178𝑇𝑎𝑟  

Massa específica 𝑘𝑔. 𝑚−3 𝜌𝑎𝑟 =
𝑃𝑎𝑡𝑚

287 (𝑇𝑎𝑟 + 273,16)
 

Viscosidade   
𝜇 = 1,691 𝑥 10−5 +  4,984 𝑥 10−8𝑇𝑎𝑟 

−3,187 𝑥 10−11𝑇𝑎𝑟
2 +  1,319 𝑥 10−14𝑇𝑎𝑟

3  

Água  

Calor específico líquido 𝐽. 𝑘𝑔−1. ℃−1 4200 

Calor específico do vapor 𝐽. 𝑘𝑔−1. ℃−1 𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 1859,0 + 0,236𝑇𝑎𝑟 

Calor latente de 

valorização 
𝐽. 𝑘𝑔−1 ℎ𝑙𝑣 = 3638548 − 4000720𝑀𝑠 − 3529.08𝑇𝑎𝑟  

Variáveis 

Coeficiente de convecção 

de calor  
𝑊. 𝑚−2. 𝐾−1 ℎ = 0,2755 𝑐𝑝,𝑎𝑟  𝜌𝑎𝑟  𝑣𝑎𝑟  (

2 𝑟0 𝜌𝑎𝑟  𝑣𝑎𝑟  

𝜇
)

− 0,34

 

Coeficiente de 

permeabilidade 
𝑚3. 𝑠. 𝑘𝑔−1 𝐾 = 𝐴𝑠  [(

𝜕𝑝

𝜕𝑟
)

2

+ (
1

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝜑
)

2

+  (
𝜕𝑝

𝜕𝑧
)

2

]

 
(𝐵−1)

2

 

Parâmetro da equação de 

camada delgada (*) 
adimensional 𝑘 =  𝑒0,0186𝑇𝑎𝑟−1,9405 

Componentes da 

velocidade do ar  
𝑚. 𝑠−1 𝑣𝑟 = −𝐾 

𝜕𝑝

𝜕𝑟
    ;    𝑣𝜑 = −𝐾 

1

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝜑
     ;      𝑣𝑧 = −𝐾 

𝜕𝑝

𝜕𝑧
 

Parâmetros da equação de 

Shedd (*) 
adimensional 

𝐴𝑠 =  𝑒− 10,113+12,231𝑀𝑠+0,027𝑇𝑎𝑟  ; 

       𝐵 =  1,315 − 1,722𝑀𝑠 − 0,003𝑇𝑎𝑟  
 

(*) As equações destas propriedades/variáveis foram obtidas no item 4. 

FONTE: Próprio autor 

 

Além da previsão do comportamento da secagem tridimensional dos grãos de milho na 

coluna cilíndrica construída, também foi realizada a análise de eficiências energética e 

exergética ao longo do tempo de secagem, usando o modelo proposto validado. Os parâmetros 

de secagem, velocidade e temperatura do ar na entrada, foram modificados para analisar as 

eficiências em diferentes condições de secagem. Nesta etapa, as simulações foram executadas 

até atingir o teor médio de umidade de 12% para os grãos. Este valor é considerado ideal para 

a armazenagem do milho por períodos de até 5 anos (BROOKER et al., 1992; ELIAS, 2000; 

PORTELLA e EICHELBERGER, 2001 e EMBRAPA, 2015).  
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Foram analisadas as temperaturas de 40, 50, 60 e 70ºC, e em cada temperatura as 

velocidades de 0,5; 1,0; 2,0 e 3,0 m.s-1, sendo estas as faixas mais comumente utilizadas em 

trabalhos de secagem (RAJBARAN e ZARE, 2013; AMANTEA et al., 2013; LIU et al., 2015; 

OKUNOLA et al., 2021; ZADHOSSEIN et al., 2022). O limite superior de temperatura foi 

estabelecido segundo Brooker et al. (1992), e o limite superior de velocidade segundo as 

condições de não fluidização de Kunii e Levenspiel (1991).  As demais condições de secagem 

foram mantidas constantes e consideradas as especificações do Teste 10 (QUADRO 3.2).  

Uma análise mais representativa foi realizada pela simulação do processo de secagem 

do milho em um secador com dimensões maiores. Sendo este constituído por uma geometria 

10 vezes maior ao secador de menores dimensões projetado neste trabalho. Os detalhes das 

configurações modificadas estão mostrados no QUADRO 3.4. 

 

QUADRO 3.4 – Configurações do secador de médio porte considerado 

para a simulação computacional da secagem do milho. 

Propriedade Valor 

    Diâmetro externo (m) 2,9 

Diâmetro interno (m) 0,72 

Altura total (m) 3,0 

Altura do leito de milho (m) 2,2 

Potência do ventilador (W) 1120  

Velocidade do ar (m s-1) Ver item 5.4 
Temperatura inicial do ar (ºC) 25,0 

Temperatura inicial 

do milho (ºC) 
25,0 

Temperatura de secagem (ºC) Ver item 5.4 

Teor de umidade inicial  

do milho - 𝑀𝑖  (%bs) 
22,15 

Teor de umidade de  

equilíbrio - 𝑀𝑒  (%bs) 
Eq. 4.4 

Pressão do ar na entrada (Pa) 91471 

Pressão atmosférica 𝑝𝑎𝑡𝑚 (Pa) 91440 

Umidade relativa do ar entrada 

- 𝑅𝐻 (Pa Pa-1) 
0,49 

Resolução total da malha Ver item 5.4 

Taxa de crescimento  

máxima da malha 
Ver item 5.4 

Fator de curvatura  

máximo da malha 
Ver item 5.4 

Tolerância de convergência 0,001 

Passo no tempo –  

incremento (s) 
600 

Tempo total de secagem (s) 54000 
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As simulações foram executadas em dois computadores com capacidades de 

processamento distintas. Um computador portátil convencional (computador 1) foi utilizado 

para a realização das simulações para malhas com aproximadamente 100 mil elementos. Para 

resoluções superiores foi necessário utilizar um outro (computador 2) com capacidade de 

memória adicional, este último disponível no Laboratório GAMSET do Departamento de 

Engenharia Mecânica da UFMG. As configurações destes são dadas como  

• Computador 1: Intel(R) Core (TM) i7-4500U CPU @ 1.80GHz 2.40 GHz  

16GB RAM – HD 1 TB – Sistema operacional WINDOWS 10 HOME – Notebook 

particular. 

• Computador 2: Intel(R) Core (TM) i7-4500U CPU @ 1.80GHz 2.40 GHz  

48GB RAM – HD 2 TB – Sistema operacional WINDOWS 10 PRO– Desktop UFMG. 
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos nos experimentos realizados para 

o processo de secagem do milho, segundo os procedimentos descritos na metodologia. Nas 

seções seguintes são mostrados os resultados para as propriedades físicas, umidade de 

equilíbrio, secagens em camada delgada e camada espessa para o milho.  

 

4.1 Resultados para as propriedades físicas do milho 

 

A variação das propriedades físicas do milho em relação ao teor de umidade foi 

analisada. Os resultados para a porosidade, massa específica e calor específico foram obtidos 

para quatro valores distintos do teor de umidade do milho.  Também foi calculado o valor da 

área específica dos grãos. 

Os dados médios obtidos experimentalmente estão dispostos na TAB. 4.1 e no 

APÊNDICE E. As análises da variação das propriedades em função do teor de umidade do grão 

são mostradas no FIG. 4.1. 

 

TABELA 4.1 – Valores médios para as propriedades físicas do milho obtidos experimentalmente para cada teor 

de umidade do grão disponível para análise. 
 

Teor de umidade do 

grão - bs (decimal) 

Porosidade 

(decimal) 

Massa específica 

(kg.m-3) 
 

Teor de umidade do 

grão - bs (decimal) 

Calor específico 

(kJ.kg-1. K-1) 

0,248 ± 0,002 0,40 ± 0,01 738,74 ± 7,76 

 

0,120 ± 0,003 1,81 ± 0,18 

0,210 ± 0,002 0,38 ± 0,01 772,94 ± 5,61 0,145 ± 0,003 1,89 ± 0,13 

0,170 ± 0,002 0,37 ± 0,01 794,69 ± 4,21 0,210 ± 0,002 2,00 ± 0,09 

0,145 ± 0,003 0,36 ± 0,01 788,37 ± 7,43 0,240 ± 0,002 2,09 ± 0,05 

  FONTE: Próprio autor 

De acordo com os trabalhos de secagem de produtos agrícolas publicados em diversos 

períodos (BALA, 2017; LIU et al., 2015; RAJBARAN et al., 2014; ZARE e CHEN, 2009 e 

BROOKER et al., 1992), as propriedades físicas dos grãos apresentam um comportamento 

linear em relação à variação do teor de umidade. Como pode ser visto no FIG. 4.1, este mesmo 

comportamento é observado para os resultados da regressão linear obtidos neste trabalho. A 

qualidade dos resultados foi medida pelo coeficiente de determinação (R2) dos testes, sendo 

0,97 o menor valor encontrado, demonstrando assim uma boa linearidade para os dados das 

propriedades físicas testadas.  
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FIGURA 4.1 – Curvas de linearidade para as propriedades físicas médias do milho determinadas 

experimentalmente. (a) Porosidade, (b) massa específica e (c) calor específico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Próprio autor
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Após o ajuste dos dados experimentais aos modelos de regressão, as equações para a 

porosidade, massa específica e calor específico do milho usadas no modelo de secagem em 

camada espessa são, respectivamente: 

 

𝜖 = 0,3054 + 0,3030𝑀𝑠      (

(4.1) 

𝜌𝑔𝑟ã𝑜 = 931,30 − 781,12𝑀𝑠    (

(4.2) 

𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 = 1,5489 + 2,2237𝑀𝑠          (

(4.3) 

Os resultados para a determinação experimental da área específica dos grãos de milho 

estão dispostos em tabelas no APÊNDICE E. Foram obtidos dois valores de acordo com a 

geometria do grão utilizada (FIG. 3.18), sendo 855 m2/m3 para a geometria retangular e 1010 

m2/m3 para a esferoidal. Os dois valores obtidos foram testados nas simulações, e não foi 

observada nenhuma diferença nos resultados. Desta forma, o valor de 855 m2/m3 foi 

selecionado para executar as simulações computacionais, uma vez que valores muito próximos 

a este foram usados com frequência em outras simulações para a secagem de grãos (LIU et al., 

2015; RAJBARAN et al., 2014 e ZARE e CHEN, 2009). 

As incertezas associadas às equações ajustadas foram calculadas usando a ferramenta 

“Análise de Dados – Regressão” do Microsoft Excel®. Para a porosidade, massa específica e 

calor específico as incertezas foram de 0,0066; 13,20 kg.m-3 e 0,1145 kJ.kg-1. K-1, 

respectivamente. Para as medidas de área específica a incerteza foi de 7%. 

 

4.2 Resultados para a umidade de equilíbrio 

 

Os resultados experimentais para a umidade de equilíbrio obtidos nesta etapa, foram 

utilizados para a obtenção de uma equação que melhor ajusta o conjunto de dados à uma função. 

Para isto o método dos mínimos quadrados foi utilizado. Os dados foram obtidos considerando 

a umidade relativa ambiente entre 50 e 60%, e as temperaturas de secagem de 30, 40, 50, 60 e 

70ºC. Em cada temperatura o experimento foi realizado duas vezes (duplicata). 

Os dados para o teor de umidade de equilíbrio do milho nas temperaturas consideradas 

encontram-se na TAB. 4.2. As incertezas foram estimadas considerando as medições e fórmulas 

de expansão. Os resultados foram gerados no Microsoft Excel®. 
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TABELA 4.2 – Valores médios para as propriedades físicas do milho obtidos experimentalmente 

para cada teor de umidade do grão disponível. 

Temperatura 

(ºC) 

Teor de umidade de 

equilíbrio –𝑀𝑒 (% bs) 
 

Temperatura 

(ºC) 

Teor de umidade de 

equilíbrio –𝑀𝑒 (% bs) 

30 9,95 ± 0,30 

 

50 5,11 ± 0,30 

30 9,84 ± 0,30 60 4,32 ± 0,33 

40 7,33 ± 0,30 60 4,20 ± 0,33 

40 7,29 ± 0,30 70 4,12 ± 0,33 

50 4,99 ± 0,30  70 3,99 ± 0,33 

FONTE: Próprio autor 

 

O FIG. 4.2 apresenta o ajuste dos dados experimentais à uma curva de tendência, tendo 

a temperatura como a variável independente. Observa-se que uma função polinomial de ordem 

dois ajusta muito bem os dados, com um coeficiente de determinação (R2) de 0,997. No FIG. 

4.2 também são mostradas as barras de erros em cada medida experimental, sendo a curva de 

tendência sempre compreendida entre os intervalos de erro. A curva mostra uma diminuição da 

umidade de equilíbrio com o aumento da temperatura, entretanto, para temperaturas superiores 

a 60ºC a queda é mais suave. Este comportamento é característico para as curvas de teor de 

umidade de equilíbrio, e observado em outros trabalhos de pesquisa (KINGSLY e ILELEJI, 

2009; SMANIOTTO, 2012; VITÁZEK e HAVELKA, 2014; LIU et al., 2015; LE-XIU et al., 

2016). 
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FIGURA 4.2 – Curva de ajuste dos dados experimentais para o teor de umidade de equilíbrio dos 

grãos de milho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Próprio autor 

 

A EQ. 4.4 encontrada foi escolhida para estimar o teor de umidade de equilíbrio do 

milho, considerando as condições de secagem deste trabalho. Esta equação também foi utilizada 

nas simulações da secagem do milho em camada espessa.  

 

𝑀𝑒 = 0,0044 𝑇𝑎𝑟
2 − 0,5917 𝑇𝑎𝑟 + 23,6956    (

(4.4) 

Os resultados deste item mostraram uma maneira de obter o comportamento do teor de 

umidade de equilíbrio em diversas temperaturas para os grãos de milho, considerando a faixa 

de 50 a 60% para a umidade absoluta do ar. A incerteza associada à equação ajustada foi 

calculada usando a análise de variâncias (ANOVA) e o Microsoft Excel. Para a EQ. 4.4 a 

incerteza encontrada foi de 0,1473 %. 
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4.3 Resultados para a secagem em camada delgada 

Os resultados experimentais da secagem do milho em camada delgada para as condições 

consideradas são mostrados na TAB. 4.3. O teor de umidade final do milho ficou entre 16,70 e 

12,15 % (bs).  

TABELA 4.3 – Valores médios do teor de umidade dos grãos e razão de umidade obtidos 

experimentalmente em cada teste em camada delgada 
 

Tempo de 

secagem 

(min) 

Teor de umidade do leito, Ms (%bs) 

Teste 

01 

Teste 

02 

Teste 

03 

Teste 

04 

Teste 

05 

Teste 

06 

Teste 

07 

Teste 

08 

Teste 

09 

0 22,59 20,54 22,59 20,54 20,54 20,54 20,54 20,54 20,54 

10 20,97 18,66 20,13 19,24 18,61 18,18 19,23 18,58 18,04 

20 20,28 17,64 18,90 18,65 17,93 17,17 18,65 17,87 16,98 

30 19,79 17,01 18,06 18,17 17,25 16,40 18,17 17,24 16,30 

40 19,40 16,38 17,37 17,78 16,71 15,82 17,78 16,77 15,72 

50 19,00 15,90 16,73 17,44 16,33 15,19 17,44 16,29 15,15 

60 18,71 15,46 16,24 17,20 15,89 14,76 17,20 15,95 14,81 

70 18,42 15,13 15,80 16,96 15,45 14,37 16,96 15,62 14,37 

80 18,17 14,69 15,35 16,76 15,21 13,99 16,76 15,28 13,99 

90 17,88 14,45 15,01 16,47 14,97 13,70 16,47 15,04 13,70 

100 17,73 14,16 14,71 16,28 14,73 13,36 16,28 14,76 13,41 

110 17,43 13,87 14,32 16,08 14,49 13,12 16,08 14,56 13,17 

120 17,24 13,58 14,08 15,84 14,24 12,83 15,84 14,33 12,88 

130 17,04 13,34 13,83 15,70 14,05 12,59 15,70 14,09 12,69 

140 16,90 13,09 13,53 15,55 13,86 12,35 15,55 13,89 12,49 

150 16,70 12,90 13,29 15,41 13,66 12,15 15,40 13,75 12,30 

          

Tempo de 

secagem 

(min) 

Razão de umidade, MR 

Teste 

01 

Teste 

02 

Teste 

03 

Teste 

04 

Teste 

05 

Teste 

06 

Teste 

07 

Teste 

08 

Teste 

09 

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

10 0,894 0,875 0,866 0,899 0,872 0,855 0,899 0,871 0,847 

20 0,849 0,808 0,799 0,855 0,827 0,794 0,855 0,823 0,782 

30 0,817 0,767 0,754 0,818 0,782 0,746 0,818 0,782 0,741 

40 0,791 0,725 0,716 0,788 0,747 0,711 0,788 0,751 0,705 

50 0,766 0,693 0,682 0,762 0,722 0,673 0,762 0,719 0,670 

60 0,746 0,665 0,655 0,743 0,693 0,646 0,743 0,697 0,649 

70 0,727 0,642 0,631 0,725 0,664 0,622 0,724 0,675 0,623 

80 0,711 0,614 0,607 0,710 0,648 0,599 0,710 0,653 0,599 

90 0,692 0,598 0,588 0,687 0,632 0,581 0,687 0,637 0,581 

100 0,682 0,578 0,572 0,672 0,616 0,561 0,672 0,618 0,564 

110 0,663 0,559 0,551 0,658 0,600 0,546 0,657 0,605 0,549 

120 0,650 0,540 0,537 0,639 0,584 0,528 0,639 0,589 0,531 

130 0,637 0,524 0,524 0,628 0,571 0,513 0,628 0,574 0,519 

140 0,627 0,508 0,508 0,617 0,558 0,499 0,616 0,561 0,508 

150 0,615 0,495 0,494 0,605 0,546 0,487 0,605 0,552 0,496 

 FONTE: Próprio autor 
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As condições de realização de cada teste podem ser encontradas na metodologia, e a 

definição de razão de umidade na EQ. (2.5). As incertezas nas medições foram adequadamente 

identificadas e estimadas de forma quantitativa, considerando todos os ciclos de medições e 

fontes de incertezas. Os resultados gerados no Microsoft Excel® e EES mostraram incertezas 

de ±0,05 % (bs) para o teor de umidade, e ±0,004 para a razão de umidade. Observou-se que, 

nos experimentos realizados em uma mesma velocidade ocorreu uma redução na razão de 

umidade com o aumento da temperatura. Isto ocorreu devido ao aumento da taxa de energia 

fornecida ao leito pelos resistores. Esta observação foi mais acentuada na secagem em 

velocidade mais baixa (0,5 m.s-1). Não foram observadas modificações significativas no teor de 

umidade com o aumento da velocidade de escoamento em uma mesma temperatura. Apesar 

disto, a velocidade de escoamento é uma variável importante no deslocamento da frente de 

secagem.  

Os dados para a razão de umidade em cada tempo de secagem são mostrados no FIG. 

4.3 para cada velocidade do ar insuflado. Observa-se uma curva com comportamento 

exponencial durante todo o tempo de secagem considerado. Este comportamento é típico das 

curvas de secagem, e demonstra um controle do processo por fenômenos convectivos de calor 

e massa na superfície do grão, tal como descrito no item 2.2.1.2 da revisão bibliográfica.  
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FIGURA 4.3 – Razão de umidade para a secagem do milho em camada delgada em diferentes velocidades de escoamento e temperaturas do ar de 

secagem.  

FONTE: Próprio autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,40

0,60

0,80

1,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160

R
az

ão
 d

e
 u

m
id

ad
e

Tempo de secagem, min

0,5 m s-1

Teste 01 - 40ºC
Teste 02 - 50ºC
Teste 03 - 60ºC

0,40

0,60

0,80

1,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160

R
az

ão
 d

e
 u

m
id

ad
e

Tempo de secagem, min

1,0 m s-1

Teste 04 - 40ºC

Teste 05 - 50ºC

Teste 06 - 60ºC

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160

R
az

ão
 d

e
 u

m
id

ad
e

Tempo de secagem, min

1,5 m s-1

40ºC 

50ºC 

60ºC 

 



119 

 

Os resultados obtidos pelos modelos de secagem em camada delgada foram 

confrontados com os experimentais, visando identificar o melhor modelo que represente o 

fenômeno. Para tanto, foram utilizados o coeficiente de determinação (R2), o erro padrão da 

estimativa (SE) e o erro médio relativo (P) como parâmetros estatísticos para a seleção do 

modelo. Modelos de melhor qualidade apresentam valores elevados para R2 e mais baixos para 

os demais parâmetros, estes são dados como 

 

𝑅2 =
(∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝)(𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖 − MR𝑝𝑟𝑒)𝑁

𝑖=1 )2

∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝)2𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖 − MR𝑝𝑟𝑒)2𝑁

𝑖=1

 

  

 (4.5) 

 

𝑆𝐸 = √
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝐺𝐿𝑀
 

 

 (4.6) 

 

𝑃 =  
100

𝑁
 ∑

|𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖|

𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 

 (4.7) 

 

em que 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖 e 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝 representam as razões de umidade experimentais instantânea e média, 

respectivamente. 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖 e MR𝑝𝑟𝑒 representam as razões de umidade previstas pelo modelo 

instantânea e média, respectivamente, e 𝐺𝐿𝑀 os graus de liberdade do modelo (número de 

medições experimentais menos o número de parâmetros considerados no modelo). 

Na TAB. 4.4 encontram-se os parâmetros estatísticos calculados para cada modelo de 

cinética da secagem do milho. Estes foram analisados segundo diferentes temperaturas e 

velocidades do ar. Os dados dispostos apresentam a previsão dos modelos sem e com ajuste aos 

dados experimentais obtidos em camada delgada. Os dados sem ajuste foram obtidos utilizando 

os parâmetros das equações coletados na literatura. O ajuste dos coeficientes de cada modelo 

foi realizado utilizando a função “SOLVER” do Microsoft Excel®, que realiza a regressão não 

linear dos dados e otimiza o valor dos coeficientes pela minimização dos erros.  
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TABELA 4.4 – Coeficiente de determinação (R2), erro médio relativo (P, %) e erro padrão da estimativa (SE) 

para os modelos de cinética da secagem analisados, com e sem ajuste aos dados experimentais 

Parâmetros estatísticos para os modelos sem ajuste  

Modelo 

Temp. R2 SE P 

do ar 

(°C) 
0,5 m s-1 1,0 m s-1 1,5 m s-1 0,5 m s-1 1,0 m s-1 1,5 m s-1 0,5 m s-1 1,0 m s-1 1,5 m s-1 

Lewis 
(Oliveira et 

al., 2012)1 

40 0,938 0,951 0,956 0,055 0,046 0,061 5,8 5,2 7,2 

50 0,941 0,937 0,941 0,129 0,071 0,056 19,2 8,2 6,5 

60 0,927 0,930 0,922 0,137 0,111 0,086 20,4 16,1 10,6 

Brooker 
(Le-Xiu et 

al., 2016)1 

40 0,915 0,968 0,923 0,139 0,392 0,145 17,1 48,9 18,0 

50 0,916 0,906 0,905 0,230 0,195 0,191 33,4 26,6 26,0 

60 0,900 0,897 0,882 0,236 0,244 0,242 34,7 36,5 36,1 

Thompson 
(Bala, 2017)1 

40 0,997 0,998 0,998 0,032 0,036 0,037 4,0 4,7 4,7 

50 0,998 0,996 0,996 0,094 0,059 0,056 13,8 8,2 7,7 

60 0,996 0,995 0,990 0,037 0,045 0,046 5,3 6,7 6,5 

Page  
(Le-Xiu et 

al., 2016)1 

40 0,985 0,988 0,988 0,160 0,166 0,166 20,2 21,0 21,1 

50 0,986 0,981 0,981 0,253 0,218 0,214 37,1 30,1 29,5 

60 0,979 0,977 0,969 0,259 0,268 0,266 38,5 40,3 40,0 

Midilli 
(Chayjan et 

al., 2011)1 

40 0,907 0,917 0,917 0,170 0,175 0,175 20,0 20,8 20,8 

50 0,909 0,898 0,897 0,269 0,232 0,228 36,6 29,7 29,1 

60 0,892 0,889 0,873 0,276 0,285 0,284 38,0 39,8 39,5 

Overhults 
(Souza, 

2013)1 

40 0,995 0,997 0,997 0,098 0,104 0,104 12,4 13,2 13,2 

50 0,997 0,994 0,994 0,165 0,130 0,127 24,2 18,0 17,5 

60 0,994 0,993 0,989 0,145 0,154 0,152 21,6 23,2 22,9 

Parâmetros estatísticos para os modelos com ajuste 

Modelo 
Temp. R2 SE P 

do ar 

(°C) 
0,5 m s-1 1,0 m s-1 1,5 m s-1 0,5 m s-1 1,0 m s-1 1,5 m s-1 0,5 m s-1 1,0 m s-1 1,5 m s-1 

Lewis 

40 0,942 0,951 0,951 0,048 0,045 0,045 5,3 5,0 5,0 

50 0,957 0,944 0,942 0,053 0,055 0,055 6,7 6,6 6,6 

60 0,946 0,945 0,932 0,058 0,061 0,066 7,5 7,9 8,5 

Brooker 

40 0,935 0,944 0,944 0,028 0,027 0,027 2,5 2,4 2,4 

50 0,949 0,935 0,933 0,033 0,034 0,034 3,5 3,3 3,2 

60 0,937 0,934 0,920 0,037 0,038 0,041 3,9 4,1 4,2 

Thompson 

40 0,998 0,996 0,996 0,006 0,010 0,010 0,7 1,1 1,1 

50 0,993 0,997 0,998 0,017 0,010 0,008 1,9 1,0 0,9 

60 0,997 0,997 0,999 0,012 0,011 0,005 1,3 1,2 0,6 

Page 

40 1,000 1,000 1,000 0,002 0,002 0,002 0,2 0,2 0,2 

50 1,000 0,999 1,000 0,002 0,003 0,002 0,3 0,3 0,2 

60 1,000 1,000 1,000 0,003 0,002 0,002 0,3 0,2 0,3 

Midilli 

40 1,000 1,000 1,000 0,002 0,002 0,002 0,2 0,2 0,2 

50 1,000 1,000 1,000 0,002 0,003 0,002 0,3 0,3 0,2 

60 1,000 1,000 1,000 0,002 0,002 0,002 0,2 0,1 0,2 

Overhults 

40 1,000 1,000 1,000 0,002 0,002 0,002 0,2 0,2 0,2 

50 1,000 0,999 1,000 0,002 0,003 0,002 0,3 0,3 0,2 

60 1,000 1,000 1,000 0,003 0,002 0,002 0,3 0,2 0,3 
1 Referências para coleta dos valores dos parâmetros das equações dos modelos sem ajuste.  
FONTE: Próprio autor
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Os resultados dos modelos sem o ajuste mostraram-se satisfatórios em relação ao 

coeficiente de determinação, sendo obtidos valores entre 0,882 e 0,997. Entretanto, com erros 

médios relativos elevados, variando entre 4 e 40%. Após o ajuste observou-se uma significativa 

melhoria em todos os parâmetros, obtendo um coeficiente de determinação (R2) mínimo de 

0,920 e máximo de 1,000. Os modelos de Page, Midilli e Overhults apresentaram valores de R2 

iguais a 1,000 para quase todos os testes. Entretanto, a maior contribuição deste ajuste ocorreu 

na redução dos erros padrão e médio (SE e P). Foram obtidos valores de P inferiores a 8% para 

todos os testes, e abaixo de 1% para os modelos de Page, Midilli e Overhults. Com relação a 

SE, todos os modelos apresentaram valores muito baixos, com destaque novamente para os 

modelos de Page, Midilli e Overhults, com valores muito próximos de zero. Estes resultados 

mostraram que os modelos apresentaram um bom ajuste aos dados experimentais.  

A adequabilidade dos modelos de cinética de secagem aos conjuntos de dados 

experimentais, foi analisada utilizando o teste qui-quadrado (χ2) de aderência. Para tanto, os 

valores de χ2 foram calculados (EQ. 4.8) para cada modelo, em cada condição de secagem, e 

comparado ao valor crítico, ao nível de 0,05 de significância. 

 

            χ2 =  
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝐺𝐿𝑀
 

 

 (4.8) 

 

Na TAB. 4.5 são apresentados os valores calculados para o teste qui-quadrado, os 

valores críticos e o p-valor obtidos da distribuição estatística. Observa-se que, em todos os 

modelos os valores de qui-quadrado foram muito pequenos e inferiores ao valor crítico, além 

de apresentar p-valor igual a um (P = 1,000) em todos os testes. Desta forma, com P > 0,05 e 

os valores de χ2 calculados não pertencerem a região dos valores críticos, pode-se afirmar, ao 

nível de significância de 5%, que a distância entre os valores de razão de umidade previstos 

pelos modelos e obtidos experimentalmente é muito pequena em todos os modelos analisados, 

ou seja, os modelos se aplicam aos resultados dos experimentos. Os modelos de Page, Midilli 

e Overhults destacaram-se novamente, sendo obtidos valores de χ2 cerca de 1000 vezes menor 

em relação aos outros modelos. É importante citar que quanto menor o valor de χ2 melhor será 

o ajuste do modelo aos dados experimentais (KUCUK et al., 2014). 
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TABELA 4.5 – Valores para o teste qui-quadrado calculados para os modelos em análise, valores críticos 

e p-valor para a distribuição estatística utilizada. 
 

Modelo 
Temperatura χ2 ( x 10-3) χ2 crítico P-valor 

do ar (°C) 0,5 m s-1 1,0 m s-1 1,5 m s-1 (α = 0,05) (α = 0,05) 

Lewis 

40 2,293 2,054 2,055 

24,996 1,000 50 2,783 2,972 3,044 

60 3,407 3,675 4,324 

Brooker 

40 0,804 0,747 0,748 

23,685 1,000 50 1,117 1,137 1,128 

60 1,379 1,462 1,680 

Thompson 

40 0,038 0,099 0,099 

23,685 1,000 50 0,275 0,091 0,059 

60 0,146 0,114 0,028 

Page 

40 0,003 0,005 0,005 

23,685 1,000 50 0,005 0,010 0,003 

60 0,007 0,004 0,004 

Midilli 

40 0,003 0,006 0,006 

21,026 1,000 50 0,005 0,010 0,003 

60 0,003 0,002 0,004 

Overhults 

40 0,003 0,005 0,005 

23,685 1,000 50 0,005 0,010 0,003 

60 0,007 0,004 0,004 

FONTE: Próprio autor 

A análise dos parâmetros estatísticos mostra que todos os modelos testados podem ser 

utilizados para representar a cinética da secagem do milho. Entretanto, os modelos sem ajuste 

são limitados devido a elevados erros. Os modelos com ajuste mostraram maior qualidade, e 

melhores resultados são obtidos com os modelos de Page, Midilli e Overhults. Desta forma, o 

modelo de Page ajustado foi selecionado para compor as equações do estudo da secagem do 

milho neste trabalho, em função dele apresentar um número menor de parâmetros em relação 

aos demais de mesma qualidade.  

No FIG. 4.4 são mostradas as curvas da cinética da secagem dos grãos de milho 

estimadas pelo modelo de Page ajustado. Os resultados são mostrados para as diferentes 

condições de temperatura e velocidade do ar de secagem. Verifica-se um ajuste muito elevado 

e satisfatório aos dados experimentais para todas as condições de secagem, uma vez que 

R2 =1,000 para quase todos os testes. 
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FIGURA 4.4 - Valores da razão de umidade experimentais e estimados pelo modelo de Page, obtidos para a secagem do milho em diferentes velocidade e temperatura de secagem.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Próprio autor 
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Na TAB. 4.6 são mostrados os valores dos parâmetros da equação do modelo de Page 

ajustados ao experimento. Para a analisar a dependência dos parâmetros com a temperatura e 

velocidade, foi usado a análise de variâncias (ANOVA), realizada segundo a função 

“ANÁLISE DE DADOS” do Microsoft Excel®. Os dados deste teste encontram-se no 

APÊNDICE D. Para todos os testes assumiu-se um nível de significância (α) de 0,05.  

TABELA 4.6 – Valores dos parâmetros do modelo de Page ajustado aos dados experimentais. 
 

Valor de n Valor de k Temperatura (°C) Velocidade (m.s-1) 

0,545 0,294 40 0,50 

0,601 0,406 50 0,50 

0,570 0,420 60 0,50 

0,573 0,297 40 1,00 

0,559 0,365 50 1,00 

0,562 0,433 60 1,00 

0,573 0,297 40 1,50 

0,549 0,362 50 1,50 

0,528 0,436 60 1,50 

Média: Equação para o parâmetro k: 

0,562±0,021 ln k = 0,0186*Tar - 1,9405 

FONTE: Próprio autor 

Para o parâmetro k o teste F de significância global mostrou F < 0,05, indicando que há 

evidências estatísticas que pelo menos uma das variáveis (temperatura e/ou velocidade) está 

relacionada com o valor de k. O teste de significância individual apresentou p-valor < 0,05 para 

a interseção da curva e para a variável temperatura, e um p-valor > 0,05 para a variável 

velocidade do ar. Isto indica que há evidências estatísticas da relação entre o valor de k e a 

temperatura. Enquanto nenhuma evidência é observada para a velocidade. A ANOVA para o 

parâmetro n mostrou p-valor > 0,05 para os testes de significância global e individual, para 

ambas as variáveis. Desta forma, não há evidências de relação dos valores de n com a 

temperatura ou velocidade do ar na secagem. 

A equação para o parâmetro k foi determinada por regressão linear dos dados (FIG. 4.5). 

Para n foi usado o valor médio. Ambos os parâmetros são mostrados na TAB. 4.6.  
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FIGURA 4.5 – Curva de regressão linear para o parâmetro k do modelo de Page.  

FONTE: Próprio autor 

 

Desta forma, a equação para a cinética da secagem do milho em camada delgada a ser 

utilizada na simulação em camada espessa para a coluna de secagem cilíndrica, é dada como 

𝑀𝑅 =
(𝑀𝑠 − 𝑀𝑒)

(𝑀𝑖 −  𝑀𝑒)
=  𝑒− 𝑘𝑡0,562

    ;     𝑘 =  𝑒0,0186𝑇𝑎𝑟−1,9405 

 

 (4.9) 

 

ou na forma diferencial como 

𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑡
= (−0,562 𝑘 𝑡−0,438)(𝑀𝑖 − 𝑀𝑒) 𝑒− 𝑘𝑡0,562

 

 

 (4.10)  

 

A EQ. (4.10) foi descrita na seção 3.3.2 apenas como uma equação geral de camada 

delgada (EQ. 3.15). Aqui é descrita de forma completa para simulação em camada espessa. 
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4.4 Resultados para os parâmetros da equação de Shedd 

Para calcular os parâmetros  𝐴𝑠 e 𝐵 da equação de Shedd foram usados os dados 

experimentais obtidos por Abou-El-Hana e Younis (2008). Estes são mostrados na TAB. 4.7. 

TABELA 4.7 – Queda de pressão (Pa.m-1) em coluna de milho para diferentes valores de velocidade de 

escoamento, temperatura do ar e teor de umidade do grão. 
 

Velocidade de 

escoamento do 

ar (m.s-1) 

Temperatura do ar (K) 

313,16 (40ºC) 323,16 (50ºC) 333,16 (60ºC) 

Teor de umidade do grão (bs) 

16 19 22 25 16 19 22 25 16 19 22 25 

0,08 152 137 118 103 147 128 113 93 137 118 93 74 

0,16 314 299 275 240 299 284 245 216 230 206 186 172 

0,24 535 505 481 451 515 495 461 414 490 461 432 402 

        FONTE: Abou-El-Hana e Younis, 2008, pag. 949. 

A análise foi realizada por regressão linear (ANOVA) de forma similar ao item anterior. 

A avaliação das equações foi feita usando o coeficiente de determinação (R2) e o desvio médio 

relativo (P). Todos os resultados e testes estão dispostos em tabelas no APÊNDICE D. Após os 

testes foram encontradas as equações dos parâmetros a serem utilizadas na simulação da 

secagem do milho em camada espessa, essas são dadas como 

𝐴𝑠 =  𝑒− 10,113+12,231𝑀𝑠+0,027𝑇𝑎𝑟 

 

 (4.11) 

𝐵 =  1,315 − 1,722𝑀𝑠 − 0,003𝑇𝑎𝑟    

 

 (4.12) 

As equações anteriores apresentaram um coeficiente de determinação igual a 0,99 e um 

desvio médio relativo de 4,86%. Esses valores mostram um ajuste satisfatório para a equações 

aos dados experimentais obtidos por Abou-El-Hana e Younis (2008). 

4.5 Resultados para a secagem em camada espessa 

Os experimentos de secagem em camada espessa foram realizados segundo descrito nas 

TAB. 3.2, 3.3 e 3.4. Os valores experimentais obtidos para o teor médio de umidade e razão de 

umidade para a secagem do milho em coluna cilíndrica com admissão radial do ar, são 

mostrados no APÊNDICE E. Estes dados foram obtidos realizando pesagens sucessivas do leito 

de grãos como um todo. 
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As incertezas nas medições do teor médio de umidade e razão de umidade foram de 

±0,09 % (bs) e ±0,01 (decimal), respectivamente. Os cálculos foram realizados de maneira 

similar ao item 4.3. Valores de umidade de aproximadamente 13 e 14% (bs) foram obtidos para 

os testes 12, 14 e 15. Segundo a TAB. 2.1 estes níveis são adequados para o armazenamento do 

milho por períodos de até dois anos. Já para os testes 10, 11 e 13, os níveis de umidade obtidos 

sugerem um menor tempo de armazenamento para o milho. Sendo necessário um tempo de 

secagem um pouco superior ao testado para obter níveis mais baixos.  

Para uma melhor interpretação dos resultados, os dados de teor de umidade foram 

transformados em razão de umidade, visto que os níveis de umidade iniciais foram distintos em 

cada teste. Os dados de razão de umidade são mostrados no FIG. 4.6 para todos os testes de 

secagem.  

 

 

FIGURA 4.6 – Razão de umidade para a secagem do milho em camada espessa em diferentes condições 

de temperatura e velocidade do ar.  

FONTE: Próprio autor 
 

Como mostrado no FIG. 4.6 os valores de razão de umidade foram menores para 

temperaturas de secagem maiores, considerando uma mesma velocidade. Isto ocorreu devido 

ao aumento da quantidade de calor disponibilizado ao ar de secagem. Para uma mesma 

temperatura e diferente valor de velocidade, foi observado uma redução da razão de umidade 

com o aumento da velocidade. Tal fato está relacionado ao maior deslocamento da zona de 

secagem (FIG. 2.10) no interior do leito de grãos. 
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O teor de umidade também foi analisado em diferentes posições dentro do leito. Para 

tanto, foram feitas medidas de perda de massa dos copos posicionados segundo a TAB. 3.4. Os 

dados obtidos para o teor de umidade ao longo do tempo para os copos são mostrados no 

APÊNDICE E. As incertezas nas medidas de massa e teor de umidade para os copos foram de 

±0,1 g e ±0,50 % (bs), respectivamente. Foram obtidos teores de umidade entre 13 e 15% (bs) 

para a secagem nas temperaturas de 50 e 60ºC, e entre 16 e 17%(bs) para a temperatura de 40ºC. 

O tempo total de secagem foi de 150 minutos. Desta forma, para a secagem em temperatura 

mais baixa o produto deve permanecer por um tempo maior no secador, visando obter níveis 

mais adequados para a conservação. 

A razão de umidade também foi usada para analisar a retirada de água dos copos, visto 

que os teores de umidade iniciais não foram iguais para os testes. Desta forma, mesmo 

mantendo uma diferença inferior a 2% entre os teores iniciais de umidade em cada teste, a razão 

de umidade ainda é o melhor parâmetro para interpretar o fenômeno de secagem (KUCUK et 

al., 2014; BALA, 2017). 

Nos FIG. 4.7, 4.8 e 4.9 são mostradas as razões de umidade em todos os copos para cada 

teste de secagem, as respectivas condições de realização do experimento e a posição dos copos 

no leito de milho. Em todos os testes realizados observou-se um produto mais seco nas posições 

mais próximas do duto central (copos 01, 02 e 03), secagem intermediária nas posições centrais 

no secador (copos 04, 05 e 06) e menor secagem nas posições mais distantes do duto (copos 07, 

08 e 09). Em geral, para uma mesma posição radial e azimutal os copos localizados mais no 

topo (03, 06 e 09) apresentaram menor secagem em relação aos localizados em posições 

inferiores. Isto pode decorrer de uma distribuição não uniforme do ar no interior do duto central, 

e uma perda de carga no escoamento axial. A influência da temperatura na secagem foi 

observada ao comparar os testes realizados em uma mesma velocidade. Para os testes realizados 

a 2,0 m.s-1, foram retirados entre 20 e 35 % de umidade na temperatura de 40ºC (teste 10), de 

35 a 40% em 50ºC (teste 11) e de 35 a 50% para 60ºC (teste 12). Para os testes realizados a 4,0 

m.s-1, foram retirados entre 35 e 40 % de umidade na temperatura de 40ºC (teste 13), de 40 a 

45% em 50ºC (teste 14) e de 45 a 50% para 60ºC (teste 15). Isto é, ocorreu um aumento no 

incremento de retirada de umidade em no mínimo 5% para a menor velocidade, e de 10% para 

a maior. Este aumento na retirada de umidade em temperaturas maiores ocorre devido a um 

maior fornecimento de energia para a frente de secagem. Isto aumentou a difusão da água do 

interior do grão para a superfície, e assim favoreceu a evaporação. 
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FIGURA 4.7 – Dados para a razão de umidade em todos os copos obtidos nas condições de secagem dos 

testes 10 e 13.  

 

FONTE: Próprio autor 
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FIGURA 4.8 – Dados para a razão de umidade em todos os copos obtidos nas condições de secagem dos testes 

11 e 14.  

 

 

 

FONTE: Próprio autor 
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FIGURA 4.9 – Dados para a razão de umidade em todos os copos obtidos nas condições de secagem dos 

testes 12 e 15.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Próprio autor. 
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Nos FIG. 4.7 a 4.9 também pode-se analisar a influência da velocidade do ar insuflado 

na secagem do milho, considerando as velocidades de 2,0 m.s-1 e 4,0 m.s-1. A incerteza nas 

medições de velocidade foi de ±0,2 m.s-1. Além de proporcionar um aumento de até 10% no 

incremento de retirada de água dos copos em velocidade mais alta, observou-se ainda uma 

redução significativa no conteúdo de umidade para os copos localizados em posições mais 

distantes do duto central de ar (07, 08 e 09). Isto está relacionado ao deslocamento mais rápido 

da frente de secagem na direção radial da coluna cilíndrica, e um aumento no coeficiente de 

convecção de calor. Desta forma, desprezar o gradiente de velocidade durante a secagem pode 

ocasionar erros e falhas no modelo matemático. 

De uma forma geral, observa-se que para os copos mais próximos do duto, um aumento 

na temperatura melhora a retirada de umidade em aproximadamente 15%. Enquanto uma 

mudança de velocidade tem um efeito pouco significativo. Entretanto, em posições mais 

distantes do duto o efeito é mais significativo, causando a retirada de uma quantidade maior de 

umidade, sendo mais acentuado em posições mais superiores (z/2 e z). 

A análise do perfil de temperaturas no leito de grãos ao longo do tempo de secagem, foi 

realizada por meio dos FIG. 4.10 a 4.13. Para tanto, nove termopares foram distribuídos em 

posições distintas no interior do secador, segundo a TAB. 3.3. As temperaturas foram 

registradas para os testes 10, 11, 12, 13, 14 e 15. 

A variação da temperatura média do leito de grãos com o tempo é mostrada no FIG. 

4.10 para os testes experimentais realizados. Todas as curvas apresentaram um comportamento 

similar, com uma elevação mais intensa da temperatura nos instantes iniciais, seguida por uma 

diminuição da variação da temperatura. Isto já era esperado, visto que este perfil é tipicamente 

encontrado em trabalhos de secagem (BALA, 2017).  

Observou-se que em todos os testes a temperatura média do leito ficou abaixo da 

temperatura do ar quente na entrada. Isto ocorreu devido nem toda a energia fornecida pelo ar 

ser usada para aquecer o leito de grãos, uma outra parte foi usada para evaporar a umidade 

presente nos grãos de milho. Assim, durante a fase inicial toda a energia é usada para aquecer 

o grão e ocorre um rápido aumento da temperatura do leito. Quando se inicia o processo de 

evaporação da água não há aumento significativo na temperatura, observando uma quase 

estabilização da mesma. Com o fim do processo de retirada da água livre a temperatura do grão 

tende a igualar com a do ar quente de secagem, neste momento o processo de secagem atinge o 

equilíbrio higroscópico. 
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FIGURA 4.10 – Dados para a temperatura média do ar no leito de grãos obtidos em todos os testes. 

FONTE: Próprio autor. 

 

Ainda é observado no GRA 4.10 que o aumento na temperatura do ar de secagem para 

os testes causou um aumento na temperatura do leito de grãos, e uma correspondente redução 

na razão de umidade (FIG. 4.6). Para os testes realizados na mesma temperatura e velocidades 

diferentes (10 e 13; 11 e 14; 12 e 15), observa-se que o leito de grãos atinge temperaturas mais 

elevadas na maior velocidade. Isto ocasionou menores razões de umidade para o leito (FIG. 

4.6), levando a tempos de secagem menores até o nível de umidade desejado. Apesar do Teste 

12 (60ºC e 2,0 m.s-1) atingir uma maior temperatura média do leito, o mesmo apresentou razões 

de umidade pouco superiores ao Teste 14 (50ºC e 4,0 m.s-1), mostrando uma influência positiva 

da velocidade no tempo de secagem dos grãos. Estas observações também ocorreram entre os 

testes 11 (50ºC e 2,0 m.s-1) e 13 (40ºC e 4,0 m.s-1), isto pode estar relacionado a uma distribuição 

mais eficiente de energia ao longo do leito em velocidades mais altas. 
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Nos FIG. 4.11, 4.12 e 4.13 são mostrados os perfis de temperatura obtidos para todos 

os termopares em cada teste individual. Observa-se que os termopares localizados na 

coordenada azimutal 0º (02, 03 e 04) apresentaram maiores temperaturas, e muito pouco ou 

nenhuma distinção quanto à altura. Os termopares localizados em 120º (05, 06 e 07) 

apresentaram menores temperaturas em relação a 0º, e um comportamento similar quanto à 

altura. Os termopares localizados a 240º apresentaram as menores temperaturas e uma distinção 

quanto à altura.  Comparando a secagem do milho para uma mesma temperatura e velocidades 

de 2,0 e 4,0 m.s-1, em uma maior velocidade todos os termopares tem uma maior elevação da 

temperatura, chegando a valores mais próximos ao termopar controlador ao final do tempo de 

secagem.  

Diante dos fatos observados experimentalmente, a contribuição da mudança na 

velocidade de escoamento do ar de secagem deve ser considerada no desenvolvimento do 

modelo. Devido os resultados de teor de umidade e temperatura do leito mostrarem variações 

axial e radial, simulações unidimensionais podem apresentar erros ao confrontar com dados 

experimentais, desta forma, simulações tridimensionais podem fornecer melhores resultados 

comparativos. 
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FIGURA 4.11– Temperaturas dos termopares 01 a 10 para os testes 10 e 13 em diferentes velocidades e mesma 

temperatura para o ar de secagem. 

FONTE: Próprio autor. 
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FIGURA 4.12– Temperaturas dos termopares 01 a 10 para os testes 11 e14 em diferentes velocidades e  

mesma temperatura para o ar de secagem.  

 

FONTE: Próprio autor. 
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FIGURA 4.13– Temperaturas dos termopares 01 a 10 para os testes 12 e15 em diferentes velocidades e  

mesma temperatura para o ar de secagem.  

FONTE: Próprio autor. 
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5. RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES NUMÉRICAS 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos nas simulações computacionais 

realizadas para os seis testes, de acordo com as configurações dadas nos QUADROS 3.1, 3.2, 

3.3 e 3.4. Os resultados foram obtidos para o teor médio de umidade do leito, temperatura 

média do leito e dos grãos e umidade absoluta média do leito. Também foram gerados os 

resultados para o teor de umidade dos copos e temperatura dos termopares, posicionados 

segundo as TAB. 3.3 e 3.4. Os dados experimentais foram comparados com os numéricos, 

com a finalidade de validação do modelo de secagem em camada espessa proposto. Antes de 

executar as simulações foram feitos testes para seleção da malha a ser utilizada, e estes são 

apresentados no início deste capítulo. 

5.1 Testes para seleção da malha 

A análise da malha foi realizada segundo a divisão da geometria em dois domínios 

(FIG. 3.21). Um passo de tempo de 30s foi fixado e variações no número de elementos foram 

feitas. A análise dos resultados foi conduzida pela comparação em três posições fixas no 

interior de cada domínio (FIG. 5.1), obtidos no tempo de secagem de 4800s (domínio 1) e 

4500s (domínio 2).  

FIGURA 5.1 – Posições específicas para a realização dos testes de malha no domínio 1 (a) e no  

domínio 2 (b). 

FONTE: Próprio autor. 

  

 

(a) (b) 
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As variáveis pressão e velocidade foram escolhidas para análise da malha no  

domínio 1. Quatro malhas contendo 13506 (malha 1), 30559 (malha 2), 69431 (malha 3) e 

156535 (malha 4) elementos foram geradas no software COMSOL Multiphysics. Os 

resultados estão mostrados no FIG. 5.2. 

 

FIGURA 5.2 – Diagramas para seleção da malha na geometria do domínio 1 em três posições distintas. (a) 

Variação da pressão e (b) variação da velocidade em função do número de elementos.  

 

FONTE: Próprio autor. 
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Quatro malhas também foram geradas para a análise no domínio 2. Estas foram 

designadas como malha 5, malha 6, malha 7 e malha 8, contendo 20831, 46513, 104447 e 

233601 elementos, respectivamente. As variações no teor de umidade e temperatura foram 

medidas em três posições distintas, e os resultados são mostrados no FIG. 5.3. 

FIGURA 5.3 – Diagramas para validação da malha da geometria do domínio 1 em três posições distintas.  

(a) Variação da pressão e (b) variação da velocidade em função do número de elementos.  

FONTE: Próprio autor. 
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Como pode ser visto nos FIG. 5.2 e 5.3, a partir das malhas 3 e 7 não há variações 

significativas nas variáveis analisadas, seja para o domínio 1 ou domínio 2. As diferenças 

relativas com relação aos resultados nas malhas mais refinadas foram inferiores a 3,0% 

(TAB. 5.1), sendo valores considerados satisfatórios para a convergência da malha. 

Na TAB 5.1 são mostrados os resultados para a análise da malha pelo método GCI. 

Para esta análise foram utilizadas as três malhas mais refinadas de cada domínio. Todos os 

valores obtidos foram inferiores a 1% para cada uma das duas variáveis analisadas em cada 

domínio. Esta análise mostra que a partir da malha intermediária, malha 3 no domínio 1 e 

malha 7 no domínio 2, os resultados obtidos nas simulações não variam com a malha 

utilizada. Nesta condição ocorreu a independência dos resultados da simulação quanto ao 

refinamento. Os valores de GCI também podem ser usados como medida da incerteza dos 

resultados obtidos nas simulações (ASME, 2009). 

 

TABELA 5.1 – Configurações e valores dos parâmetros para o teste de convergência da malha. 
 

Geometria Variável   Posição 
Parâmetro (ASME, 2009) Resolução 

selecionada GCI (%) Diferença (%) 

Domínio 1 

Pressão 

Ponto 1 < 0,01 < 0,01 

Malha 3 
(69431 

elementos) 

Ponto 2 < 0,01 < 0,01 

Ponto 3 < 0,01 < 0,01 

Velocidade 

Ponto 1 0,31 1,32 

Ponto 2 0,58 0,86 

Ponto 3 0,34 1,89 

Domínio 2 

Teor de 
umidade 

Copo 3 0,20 0,17 

Malha 7 
(104447 

elementos) 

Copo 5 0,07 0,11 

Copo 8 0,03 0,05 

Temperatura 

Copo 3 0,48 1,40 

Copo 5 0,74 2,17 

Copo 8 0,01 0,03 

FONTE: Próprio autor. 

 

Desta forma, as malhas 3 e 7 foram selecionadas para executar as simulações. A 

malha 3 foi usada para simular o escoamento do ar no interior do duto central, sendo aplicada 

para solução das equações do módulo “Fluid Flow” e “Heat Transfer” no COMSOL 

Multiphysics. A malha 7 foi utilizada para simular o processo de secagem do milho na 

câmara, sendo aplicada para solucionar as equações de pressão e secagem (3.11; 3.12; 3.13; 

3.14 e 4.10) na interface COMSOL PDE. 
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5.2 Testes para validação do modelo tridimensional de secagem em camada espessa  

 

A validação do modelo matemático tridimensional de secagem do milho, dado pelas 

equações (3.11) a (3.14) e (4.10) implementadas no software COMSOL Multiphysics, foi 

realizada confrontando os resultados numéricos obtidos com os dados experimentais. Para 

tanto, os resultados para o teor médio de umidade obtidos no leito e nos copos, e para a 

temperatura média e local do ar de secagem obtidos na câmara, foram comparados. Os 

parâmetros estatísticos dados pelas EQ. (4.5) e (4.7) foram usados para realizar a análise. 

A comparação dos resultados simulados e experimentais para o teor médio de 

umidade dos grãos no leito, são mostrados no FIG. 5.4 para todos os seis testes realizados. 

Com pode ser visto, os valores obtidos nas simulações corroboram com os experimentais a 

um nível muito satisfatório em todos os testes. Isto pode ser comprovado pela análise 

estatística, onde foram obtidos valores de R2 iguais a 0,98 em todos os testes, e valores de P 

iguais ou menores do que 4,02%. Observou-se que, apenas no último tempo de secagem do 

teste 10 o valor do erro relativo individual superou o nível de 5,00 %, sendo este também o 

valor máximo individual (6,36%). De uma forma geral, o modelo de secagem subestima a 

um nível médio de 2,80%, o teor de umidade médio dos grãos, e os resultados para os testes 

realizados em uma velocidade maior revelaram ser um pouco mais precisos.  
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FIGURA 5.4 – Diagramas para validação do modelo tridimensional de secagem do milho em camada espessa. Comparação dos resultados experimentais e simulados 

para o teor médio de umidade dos grãos na câmara de secagem obtidos nos testes 10 a 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Próprio autor. 
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As simulações do teor de umidade também foram realizadas em nove diferentes 

regiões na câmara de secagem, definidas como “copos”, dadas segundo a TAB. 3.4. Os 

resultados obtidos foram comparados com os experimentais e são mostrados na TAB. 5.2 e 

nos FIG. 5.5 e 5.6.  

TABELA 5.2 – Parâmetros estatísticos obtidos na comparação dos resultados simulados com os experimentais 

para o teor de umidade em cada copo. 
 

Posição 
Teste 10 Teste 11 Teste 12 Teste 13 Teste 14 Teste 15 

R2 P (%) R2 P (%) R2 P (%) R2 P (%) R2 P (%) R2 P (%) 

Copo 1 1,00 0,50 0,98 1,76 0,99 2,84 0,99 1,23 1,00 0,58 0,99 1,48 

Copo 2 0,99 0,88 0,99 1,12 0,99 3,42 0,99 0,81 0,99 1,04 1,00 1,00 

Copo 3 1,00 0,14 1,00 0,88 1,00 4,65 0,99 0,84 1,00 0,44 0,99 1,31 

Copo 4 0,97 1,13 0,99 1,81 0,99 1,19 0,99 0,78 0,99 0,84 0,98 1,87 

Copo 5 0,98 2,36 0,96 3,04 0,99 1,30 1,00 0,90 0,99 1,21 0,99 1,30 

Copo 6 0,99 1,04 0,98 2,01 0,99 1,45 0,98 1,20 1,00 0,72 0,95 4,34 

Copo 7 0,95 6,76 0,94 6,09 0,95 4,88 0,98 0,94 0,97 2,92 0,97 2,93 

Copo 8 0,94 3,87 0,96 3,33 0,93 4,80 0,96 2,08 0,97 2,29 0,98 2,16 

Copo 9 0,98 4,90 0,94 5,36 0,94 8,32 0,98 1,18 0,97 4,91 0,99 1,38 

FONTE: Próprio autor. 
 

De acordo com os resultados observou-se que em todos os copos analisados, o modelo 

de secagem usado fornece uma previsão satisfatória do teor de umidade dos grãos. Esta 

observação é fundamentada nos baixos níveis do desvio médio relativo (P) obtidos nos testes, 

sendo que, níveis inferiores a 5,0 % foram evidenciados em 50 dos 54 resultados, e o valor 

máximo foi de 8,3 %.  Quanto aos valores do coeficiente de determinação (R2), níveis iguais 

ou superiores a 0,97 foram obtidos em 43 resultados, e o valor mínimo foi de 0,93. Em geral, 

o modelo mostrou uma exatidão mais acurada para os copos mais próximos ao duto central 

(copos 1, 2 e 3), e um comportamento subestimado para o teor de umidade para os copos 

mais distantes (copos 7, 8 e 9), nos testes em velocidade mais baixa (testes 10, 11 e 12).   

A análise das curvas nos gráficos mostrou que não há distinção significativa do teor 

de umidade dos grãos quanto à altura no interior da câmara. Entretanto, uma variação 

pequena é observada quanto ao raio, principalmente em relação às posições mais distantes 

do duto central.  Estas observações podem estar relacionadas a uma distribuição bem 

uniforme do ar no duto central (domínio 1). 

Os resultados analisados indicam a precisão do modelo para prever o teor de umidade 

dos grãos durante a secagem do milho. Valores similares a estes foram obtidos por Zhao et 

al. (2018), Elgamal et al. (2017), Liu et al. (2015), Ranjbaran et al. (2014) e Zare e Chen 

(2009), e considerados satisfatórios para validação dos modelos de secagem testados. 
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FIGURA 5.5 – Diagramas para validação do modelo tridimensional de secagem do milho em camada espessa. Comparação dos resultados experimentais e simulados para o 

teor de umidade dos grãos nos copos, obtidos nos testes 10, 11 e 12.  

FONTE: Próprio autor. 
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FIGURA 5.6 – Diagramas para validação do modelo tridimensional de secagem do milho em camada espessa. Comparação dos resultados experimentais e simulados para o 

teor de umidade dos grãos nos copos, obtidos nos testes 13, 14 e 15.  

FONTE: Próprio autor.   
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Os resultados para a variação temporal da temperatura média do ar na câmara de 

secagem, obtidos nas simulações numéricas e experimentalmente foram confrontados, sendo 

os dados mostrados no FIG. 5.7.  

 

FIGURA 5.7 – Diagramas para validação do modelo tridimensional de secagem do milho em camada espessa. 

Comparação dos resultados experimentais e simulados para a temperatura média do ar na câmara de secagem. 

(a) Testes 10, 11 e 12 e (b) testes 13, 14 e 15.  

FONTE: Próprio autor. 

 

A variação temporal da temperatura do ar em três posições distintas dentro da câmara 

de secagem foi avaliada para os termopares 4, 7 e 10. Os resultados experimentais foram 

confrontados com os numéricos e são mostrados no FIG. 5.8. 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 30 60 90 120 150

Te
m

p
er

at
u

ra
 m

éd
ia

 d
o

 a
r 

n
o

 le
it

o
 (

°C
)

Tempo de secagem (min)

b)                    Temperatura média do ar para os testes 13, 14 e 15

Teste 13 - 40°C - 4,0 m/s - Experimental Teste 13 - 40°C - 4,0 m/s - Simulação
Teste 14 - 50°C- 4,0 m/s - Experimental Teste 14 - 50°C - 4,0 m/s - Simulação
Teste 15 - 60°C - 4,0 m/s - Experimental Teste 15 - 60°C - 4,0 m/s - Simulação

0

10

20

30

40

50

60

70

0 30 60 90 120 150

Te
m

p
er

at
u

ra
 m

éd
ia

 d
o

 a
r 

n
o

 le
it

o
 (

°C
)

Tempo de secagem (min)

a)               Temperatura média do ar para os testes 10, 11 e 12

Teste 10 - 40°C - 2,0 m/s - Experimental Teste 10 - 40°C - 2,0 m/s - Simulação
Teste 11 - 50°C - 2,0 m/s - Experimental Teste 11 - 50°C - 2,0 m/s - Simulação
Teste 12 - 60°C - 2,0 m/s - Experimental Teste 12 - 60°C - 2,0 m/s - Simulação



148 

 

FIGURA 5.8 – Diagramas para validação do modelo tridimensional de secagem do milho em camada espessa. Comparação dos resultados experimentais e simulados 

para a temperatura do ar obtidos nos testes 10 a 15.  

FONTE: Próprio autor. 
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A análise estatística dos dados foi realizada utilizando o desvio médio relativo (P) dos 

resultados simulados em relação aos experimentais, estes dados são mostrados na TAB. 5.3. 

TABELA 5.3 – Valores para o desvio médio relativo (P) obtidos na comparação dos resultados 

simulados com os experimentais para a temperatura do ar na câmara e nos termopares 4, 7 e 10. 
 

Local / posição 
Desvio médio relativo – P (%) 

Teste 10 Teste 11 Teste 12 Teste 13 Teste 14 Teste 15 

Média na câmara 7,5 9,9 15,4 11,7 12,5 14,0 

Termopar 4 6,3 7,8 13,0 9,7 9,8 8,4 

Termopar 7 6,5 6,4 6,6 12,1 4,9 8,4 

Termopar 10 4,2 7,0 4,5 10,2 8,4 6,3 

FONTE: Próprio autor. 

 

Os resultados mostrados no FIG. 5.7 e TAB. 5.3 indicam que a diferença entre os dados 

experimentais e simulados foi menor em temperaturas mais baixas. No teste 10, a diferença 

média foi de apenas 7,5%. No entanto, essa diferença aumentou gradualmente à medida que a 

temperatura aumentou, atingindo um valor máximo de 15,4% no teste 12. Além disso, um 

aumento na velocidade do ar de secagem teve um impacto negativo na comparação de modelos 

em temperaturas mais baixas (Testes 10 e 11), pois aumentou a diferença entre os dados 

simulados e experimentais (Testes 13 e 14). Por outro lado, na temperatura mais elevada (Testes 

12 e 15), apesar de diminuir a diferença na comparação dos resultados, o efeito é pouco 

significativo. 

Como pode ser visto nos FIG. 5.7 e 5.8, no início da secagem ocorre um aumento mais 

acentuado da temperatura do ar, sendo que isso pode ser observado tanto para os diagramas 

experimentais quanto simulados, demonstrando uma concordância no perfil das curvas. Este 

aumento acentuado nos minutos inicias da secagem está relacionado à transferência de calor 

que ocorre inicialmente apenas para o aquecimento dos grãos. O comportamento posterior das 

curvas mostra uma tendência à estabilidade da temperatura, neste momento o calor é usado 

apenas para evaporar a água do interior dos grãos. De acordo com a TAB. 5.3, observou-se uma 

concordância satisfatória dos resultados numéricos com os experimentais nos diferentes testes, 

com desvios médios relativos variando de 4 a 15%, aproximadamente. Isto é fundamentado nos 

diversos estudos de simulação da secagem de grãos realizados nos últimos vinte anos (ZHAO 

et al., 2018; ELGAMAL et al., 2017; LIU et al., 2015; RANJBARAN et al., 2014; ZARE e 

CHEN, 2009; TANG et al., 2004; DIMITRIADIS e AKRITIDIS, 2004; KALBASI, 2003), 

onde os autores obtiveram diferenças entre os parâmetros medidos e previstos entre 10 e 15%, 

tanto para valores médios como locais. Nesses trabalhos os resultados foram considerados 

satisfatórios para validação dos modelos de simulação propostos.  
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As diferenças entre os valores simulados e experimentais podem ter ocorrido por 

diversos fatores, entre estes podem ser citados: problemas na utilização de uma camada fina 

para prever o comportamento da camada espessa de grãos, não considerar o encolhimento dos 

grãos durante a secagem, erros nas medições experimentais e erros na previsão da queda de 

pressão. 

Após a análise de todos os resultados obtidos, pode-se constatar em geral, que a precisão 

do presente modelo é satisfatória em comparação com os resultados experimentais, e alcançou 

um nível de precisão semelhante aos relatados em trabalhos recentes de secagem de grãos 

(DODER e DJAKOVIC, 2019; LAMBERT et al., 2018; ZHAO et al., 2018; ELGAMAL et al., 

2017; LIU et al., 2015; RANJBARAN et al., 2014; ZARE e CHEN, 2009), validando desta 

forma o modelo proposto neste trabalho. 

 

5.3 Curvas de distribuição e análise de eficiências no secador projetado 

 

Uma vez validado o modelo proposto, este foi usado para avaliar o perfil do teor de 

umidade no interior do leito de grãos em três diferentes tempos de secagem (10 min, 75 min e 

150 min). A análise foi realizada para os testes em uma posição radial e outra axial (altura), em 

duas linhas intermediárias dentro do leito de grãos (FIG. 5.10 b e d). Os resultados são 

mostrados na FIG. 5.9 e no FIG. 5.10 para o teste 13. 

 

FIGURA 5.9 – Perfil do teor de umidade dos grãos obtidos na simulação computacional após (a) 10 minutos, 

(b) 75 minutos e (c) 150 minutos de secagem. 

FONTE: Próprio autor 
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FIGURA 5.10  – Diagramas para o perfil do teor de umidade no interior do leito de grãos. (a) Diagrama 

para variação do teor de umidade com a posição radial. (b) Posição radial analisada. (c) Diagrama para 

variação do teor de umidade com a altura. (d) Posição axial analisada.  

 

 

 

FONTE: Próprio autor. 

 

Os outros testes e posições no leito mostraram resultados semelhantes aos obtidos na 

FIG. 5.9 e FIG. 5.10. Observa-se um comportamento aproximadamente constante para o teor 

de umidade ao longo do raio e da altura no leito, sendo esse resultado muito importante pois 

mostra uma distribuição uniforme desta propriedade para os grãos no leito. Salienta-se que, em 

trabalhos de secagem de grãos em secadores com entrada de ar apenas axial, realizados por 

França et al. (1994), Souza et al. (2002), Bortolaia, (2011), Souza et al. (2015) e Liu et al. 

(2015), este comportamento não foi observado nas simulações realizadas. Nestes trabalhos, os 

grãos em posições superiores no leito apresentaram diferenças entre 20 a 50% no teor de 

umidade em relação aos localizados mais abaixo. As simulações executadas mostraram que o 

secador desenvolvido experimentalmente secou o milho de forma uniforme no seu interior. Este 

resultado influencia positivamente na qualidade física dos grãos obtidos ao final da secagem, 

tal como, a redução na quantidade de grãos que, eventualmente, possam estar quebrados ou 

com trincas.  
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Além dos resultados simulados para a dinâmica da secagem do milho, também foram 

executadas simulações para as análises energética e exergética no secador cilíndrico projetado. 

Estas foram obtidas em diferentes condições de temperatura (T0) e velocidade () do ar de 

secagem na entrada. Nos FIG. 5.11 e 5.12 são mostrados os resultados das simulações para a 

avaliação dos efeitos da temperatura e da velocidade, respectivamente, nas eficiências 

energética e exergética. 

Um comportamento comum é observado no início da secagem nos diagramas dos FIG. 

5.11 e 5.12. Neste instante há um rápido crescimento das eficiências energéticas e exergéticas 

devido a secagem ocorrer em taxas mais elevadas, ou seja, uma grande quantidade de água livre 

e disponível na superfície dos grãos (umidade superficial) é evaporada com facilidade. Neste 

momento, são observadas eficiências energéticas e exergéticas de pico de até 90 e 12%, 

respectivamente. Após este período de pico, as curvas apresentaram um comportamento 

decrescente, pois toda a água livre foi removida e tem início à remoção da umidade intersticial, 

sendo de maior dificuldade a sua remoção. Nesta etapa parte da energia é usada para aquecer 

os grãos, levando a uma diminuição do processo de evaporação, e com a saída de ar aquecido 

não aproveitado para fora do secador.  
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FIGURA 5.11 – Diagramas dos resultados numéricos para o efeito da temperatura do ar na entrada nas eficiências energética e 

exergética da secagem no secador projetado neste trabalho.  

FONTE: Próprio autor. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

E
fi

ci
ên

ci
a 

en
er

g
ét

ic
a 

(%
)

Tempo de secagem (h)

 = 0,5 m s-1

T0= 50ºC T0 = 60ºC T0 = 70ºC T0= 40ºC

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

E
fi

ci
ên

ci
a 

ex
er

g
ét

ic
a 

(%
)

Tempo de secagem (h)

 = 0,5 m s-1

T0 = 50ºC T0= 60ºC T0 = 70ºC T0= 40ºC

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

E
fi

ci
ên

ci
a 

en
er

g
ét

ic
a 

(%
)

Tempo de secagem (h)

 = 2,0 m s-1

T0= 50ºC T0 = 60ºC T0 = 70ºC T0= 40ºC

0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

E
fi

ci
ên

ci
a 

ex
er

g
ét

ic
a 

(%
)

Tempo de secagem (h)

 = 2,0 m s-1

T0 = 50ºC T0= 60ºC T0 = 70ºC T0= 40ºC

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ef
ic

iê
n

ci
a 

en
er

gé
ti

ca
 (

%
)

Tempo de secagem (h)

 = 1,0 m s-1

T0= 50ºC T0 = 60ºC T0 = 70ºC T0= 40ºC

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ef
ic

iê
n

ci
a 

ex
er

gé
ti

ca
 (

%
)

Tempo de secagem (h)

 = 3,0 m s-1

T0 = 50ºC T0= 60ºC T0 = 70ºC T0= 40ºC

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ef
ic

iê
n

ci
a 

en
er

gé
ti

ca
 (

%
)

Tempo de secagem (h)

 = 3,0 m s-1

T0= 50ºC T0 = 60ºC T0 = 70ºC T0= 40ºC

0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ef
ic

iê
n

ci
a 

ex
er

gé
ti

ca
 (

%
)

Tempo de secagem (h)

 = 1,0 m s-1

T0 = 50ºC T0= 60ºC T0 = 70ºC T0= 40ºC



154 

 
FIGURA 5.12 – Diagramas dos resultados numéricos para o efeito da velocidade do ar na entrada nas eficiências energética e 

exergética da secagem no secador projetado neste trabalho.  

FONTE: Próprio autor.
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O efeito da temperatura do ar nas eficiências energética e exergética é mostrado na 

FIG. 5.11. Observa-se em geral, uma diminuição da eficiência energética média com o aumento 

da temperatura. Pois uma maior diferença entre a temperatura do ar na entrada e o ambiente, 

ocasiona uma maior disponibilidade de energia em relação à entalpia necessária para 

evaporação da água dos grãos. Isto ocasiona um valor maior no denominador da equação (3.34). 

Dessa forma, uma melhor eficiência do secador é conseguida na menor temperatura, porém, 

nesta condição um maior tempo é requerido para a secagem dos grãos até o teor de umidade 

desejado (12% bs). Assim deve-se ponderar o tempo de secagem e a eficiência energética. 

Tempos maiores de secagem são necessários em menores temperaturas, ocorrendo uma queda 

leve e contínua nas curvas de eficiências. 

Para a eficiência exergética, observou-se que um aumento na temperatura do ar resulta 

em valores de eficiência maiores, tanto no pico quanto a média ao longo do tempo. Isto se deve 

ao fato do termo (1 −
𝑇𝑎𝑟,𝑎𝑚𝑏

𝑇𝑎𝑟
), presente no numerador da equação (3.36), assumir valores 

maiores.  

O efeito da velocidade do ar de secagem na entrada do secador é mostrado no FIG. 5.12. 

Observa-se um deslocamento dos picos de eficiência energética para a esquerda em todos os 

diagramas com o aumento da velocidade. Ocasionado por uma rápida absorção de calor para 

evaporar a água superficial presente nos grãos. Apesar disto, a eficiência energética média com 

o tempo de secagem é menor para velocidades maiores. Isto ocorreu devido a rápida passagem 

do ar de secagem sobre a superfície granular. Uma maior quantidade de energia saiu do secador 

sem ser aproveitada e resultou em uma menor eficiência energética. Da mesma forma pode-se 

explicar a tendência da eficiência exergética. Neste caso foram obtidos valores menores para 

os picos com o aumento da velocidade, assim como menores valores médios com o tempo de 

secagem. Desta forma, melhores valores de eficiência exergética foram obtidos em 

temperaturas mais altas e em velocidades mais baixas. 

Os efeitos da temperatura e velocidade do ar nas eficiências energética e exergética 

relatados anteriormente, também foram observados por Amantéa et al. (2013), Ranjbaran e Zare 

(2013), Ranjbaran et al. (2014), Tolentino (2018) e Da Costa et al. (2023) em trabalhos de 

simulação de secagem de grãos. 
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Os resultados numéricos da dinâmica da secagem foram analisados até o teor de 

umidade de 12% (bs), quantidade adequada para armazenar os grãos de milho por até 5 anos 

(TAB 2.1). Estes resultados são mostrados na TAB. 5.4. 

Observa-se que um menor tempo de secagem é obtido para maiores temperaturas do ar 

na entrada. Este comportamento era esperado uma vez que uma maior quantidade de energia 

está disponível para a retirada de umidade dos grãos. Já para a velocidade do ar na entrada, 

observa-se pouca ou nenhuma influência no tempo final de secagem. Entretanto, em relação às 

eficiências energética e exergética é um parâmetro importante, uma vez que são obtidos, de 

forma geral, menores valores de eficiências para maiores velocidades.  

 

TABELA 5.4 – Resultados numéricos obtidos para a análise da influência da velocidade e temperatura 

do ar na entrada no tempo e eficiência da secagem, considerando um teor de umidade final de 12% 

para os grãos. 
 

Velocidade do 
ar (m.s-1) 

Temperatura 
do ar (°C) 

Tempo final de 
secagem (h) 

Eficiência 
energética (%) 

Eficiência 
exergética (%) 

0,5 40 13,0 9,5 0,5 

0,5 50 7,8 19,0 0,7 

0,5 60 5,3 19,8 0,6 

0,5 70 4,0 24,2 3,0 

1,0 40 13,0 9,5 0,5 

1,0 50 7,8 19,0 1,0 

1,0 60 5,3 19,8 1,4 

1,0 70 4,0 24,2 2,3 

2,0 40 13,0 7,8 0,3 

2,0 50 8,0 9,6 0,5 

2,0 60 5,3 9,3 0,5 

2,0 70 4,0 10,2 2,0 

3,0 40 12,8 3,2 0,1 

3,0 50 7,7 4,5 0,4 

3,0 60 5,3 3,4 0,2 

3,0 70 3,8 3,4 0,2 

FONTE: Próprio autor. 

 

Conforme mostrado na TAB. 5.4, uma melhor eficiência energética (24,2%) e um menor 

tempo final (4,0 horas) são obtidos na temperatura de 70ºC e velocidades de 0,5 e 1,0 m.s-1. 

Estas duas condições apresentaram uma eficiência exergética muito próxima (3,0 e 2,3%, 

respectivamente). Desta forma, as duas condições citadas e destacadas na TAB. 5.4 podem ser 

usadas no secador projetado para obtenção de secagens do milho mais eficientes.  
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5.4 Secador cilíndrico de médio porte 

 

Após a validação do modelo proposto, foi realizado a simulação da secagem do milho 

em um secador com dimensões próximas a de um secador real, podendo este ser usado na 

secagem de grãos em pequenas propriedades agrárias. Para este procedimento foi realizado um 

novo teste de malha de forma similar ao que ocorreu no item 5.1. As dimensões deste secador 

proposto foram obtidas multiplicando por 10 cada dimensão do secador em escala reduzida, 

sendo que maiores detalhes das configurações do secador desta etapa são mostrados na TAB. 

3.4. As simulações foram executadas nas duas melhores condições de secagem descritas na 

TAB. 5.4. Os resultados destes testes são mostrados a seguir. 

Os resultados para o teste de malha são mostrados no FIG. 5.13, onde dois pontos foram 

selecionados de maneira aleatória no interior do leito de grãos. Foi analisada a variação do teor 

médio de umidade. Como pode ser visto, os pontos mostraram variações inferiores a 5% para 

todas as comparações, sendo menores que 1% para as duas malhas mais refinadas (447648 e 

612233 elementos). Desta forma, a malha com 447648 elementos foi escolhida para as 

simulações.  

A qualidade da malha também foi avaliada com base nos parâmetros fator de curvatura 

e taxa de crescimento. De acordo com Ranjbaran e Zare (2012), valores satisfatórios para esses 

parâmetros são inferiores a 1,0 e 1,5, respectivamente. Os valores obtidos neste estudo foram 

de 0,5 para o fator de curvatura e 1,4 para a taxa de crescimento. 

.  

FIGURA 5.13 – Diagramas para o teste de malhas para o secador de médio porte.  

 

FONTE: Próprio autor.  
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A dinâmica da secagem do milho pode ser vista no FIG. 5.14 para as duas condições de 

secagem simuladas no secador de médio porte. Observa-se um perfil de teor de umidade média 

concordante com o processo de secagem em sua plenitude. Este comportamento é 

frequentemente obtido em trabalhos de secagem. Novamente, no início têm-se uma inclinação 

maior da curva de secagem e uma retirada mais intensa da umidade dos grãos, devido ao alto 

teor de umidade. A curva vai se tornando mais suave à medida que o processo de secagem 

ocorre, devido a uma menor quantidade de água superficial disponível.  

 

FIGURA 5.14 – Diagrama da variação do teor de umidade médio do leito de grãos 

simulados para o secador de média dimensão.  

FONTE: Próprio autor. 
 

Como pode ser visto, não ocorreram diferenças significativas entre os valores do teor 

de umidade obtidos a 0,5 m.s-1 e a 1,0 m.s-1. Isto pode estar relacionado ao fato de que na 

temperatura de 70ºC a quantidade de água evaporada dos grãos já é suficiente para saturar o ar 

ambiente. Desta forma o arraste do ar saturado pelo leito em alta velocidade não contribui para 

retirada de umidade adicional, uma vez que o tempo de contato com os grãos também é 

reduzido. Observa-se na curva, que um curto período de tempo, aproximadamente de 4 horas, 

é suficiente para o teor médio de umidade no leito atingir o valor de 12 %. Suficiente para 

permitir a armazenagem dos grãos de milho por longos períodos. 

No FIG. 5.15, são mostradas as curvas para a variação do teor médio de umidade dos 

grãos com o tempo de secagem no interior do secador, ao longo das três dimensões consideradas 

no modelo. Foram utilizadas três posições para análise axial e radial, e quatro para a análise 

angular. Os dados numéricos foram obtidos na execução da simulação na temperatura de 70ºC 

e velocidade de 0,5 m.s-1. 
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FIGURA 5.15 – Diagramas da variação do teor médio de umidade do leito com o tempo de secagem. 

Dados obtidos da simulação em diferentes posições axial (a), radial (b) e angular (c) no secador de 

média dimensão.  

FONTE: Próprio autor. 
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Conforme o FIG. 5.15a, observa-se uma variação significativa do teor de umidade com 

a altura (z) do secador, e em geral, a região mais próxima à base (ponto 3) apresentou menor 

teor de umidade. Entretanto, na região de maior altura (ponto 1) mostrou menor teor de umidade 

em relação à região mediana (ponto 2). Isso foi observado durante a secagem dos grãos até 

atingir o teor de umidade de 12% (bs), sendo que os grãos localizados nos pontos 1, 2 e 3 

necessitaram de 6, 8 e 6 horas, respectivamente, para atingir tal teor. Este comportamento está 

relacionado com o contato dos grãos com o ar quente. Em regiões mais baixas o contato é mais 

rápido, já em regiões mais elevadas há um acúmulo de ar devido à turbulência, causada pelo 

contato do ar quente com a tampa superior do duto central, ocasionando um aumento na pressão 

do ar. 

No FIG. 5.15b, observa-se uma variação radial do teor de umidade do leito com o tempo 

de secagem. De uma forma geral, regiões mais distantes do duto central mostram maior teor de 

umidade (pontos 5 e 6), já que o ar de secagem se torna mais saturado em umidade à medida 

que se aproxima da saída do secador. Novamente, para alcançar o teor de umidade de 12% (bs) 

os grãos na posição 4 necessitam de 4 horas de secagem, enquanto nos pontos 5 e 6 são 

necessárias 5,5 horas. Esta diferença de umidade entre os pontos é menos acentuada em tempos 

de secagem superiores a 8 horas, uma vez que a umidade dos grãos se aproxima da umidade de 

equilíbrio.  

O teor de umidade do leito com o tempo de secagem também mostrou variações 

significativas com o ângulo no interior do secador cilíndrico, como mostrado no FIG. 5.15c. A 

análise foi realizada em quatro posições angulares (pontos 7, 8, 9 e 10) em um mesmo plano 

radial. Observou-se uma variação pequena no teor de umidade para os ângulos de 0 e 90º 

(pontos 7 e 8), já para os ângulos de 180 e 270º (pontos 9 e 10) pode chegar até a 4% bs para 

tempos de secagem inferiores a 4 horas, e torna-se menor para tempos de secagem maiores, 

conforme o teor de umidade aproxima-se do equilíbrio. Até atingir o teor de umidade de 12% 

(bs) foram necessárias aproximadamente: 3,5 horas para os pontos 7 e 10, 

4 horas para o ponto 8 e 5 horas para o ponto 9. Estes resultados comprovam a não uniformidade 

da secagem do milho no interior do secador cilíndrico de médio porte, isto pode estar 

relacionado com a formação de caminhos preferenciais do ar e com a variabilidade da 

porosidade, no interior do leito de grãos. Desta forma, tentativas de simplificações do modelo 

matemático, tal como simetria na simulação, pode comprometer a qualidade, acarretar 

resultados insatisfatórios e não fidedignos ao sistema analisado. Estas considerações 

demonstram a utilidade do modelo tridimensional proposto neste trabalho. 
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As curvas de eficiência energética e exergética obtidas na simulação da secagem do 

milho no secador de média dimensão, em função do tempo de secagem, são mostradas no FIG. 

5.16. Nestas curvas, observa-se um comportamento similar ao obtido na simulação em pequena 

escala (FIG. 5.12). Ocorreu um crescimento rápido das eficiências energética e exergética no 

início do processo, devido a uma grande quantidade de água livre (superficial) disponível no 

produto para evaporação. Após atingirem um pico as curvas de eficiência demonstraram uma 

tendência decrescente, devido a uma redução da água livre no milho e exaustão do calor para 

fora do secador.  

Como pode ser visto no FIG. 5.16, a secagem do milho em velocidade mais baixa atingiu 

melhores valores de eficiência energética após aproximadamente 1,2 horas de secagem, e 

melhores valores de eficiência exergética ao longo de todo o tempo de simulação. Ao final de 

4 horas de secagem, observa-se uma eficiência energética de aproximadamente 45% em 0,5 

m.s-1 e 35% em 1,0 m.s-1, valores superiores aos obtidos na secagem em pequena escala, que 

foram próximos de 25% (TAB. 5.4). Isto pode ser explicado pelo fato de que no secador em 

média escala têm-se um maior raio, logo o ar quente percorre uma maior extensão. Como 

resultado uma maior quantidade de água livre disponível na superfície dos grãos é removida, 

antes da exaustão. No mesmo tempo de secagem observou-se uma melhor eficiência exergética 

na velocidade mais baixa, aproximadamente 5%, valor duas vezes maior ao obtido na 

velocidade mais alta e maior ao obtido na secagem em pequena escala (TAB. 5.4). 
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FIGURA 5.16 – Diagramas da variação da eficiência energética (a) e exergética  

(b) simulados para o secador de média dimensão.  

 

FONTE: Próprio autor. 

  

Os resultados numéricos obtidos na simulação da secagem do milho em secador de 

médio porte, mostraram que teores de umidade próximos a 12% podem ser conseguidos em um 

tempo de secagem de 4 horas. A secagem usando a temperatura de 70ºC e velocidade de 0,5 

m.s-1 para o ar na entrada do secador, mostrou melhores resultados de eficiências energética e 

exergética, além de maior economia de energia. Isto qualifica o uso do secador em pequenas e 

médias propriedades agrícolas.  

(a) 

(b) 
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6. CONCLUSÕES 

 

Neste trabalho de tese foi desenvolvido o estudo da secagem de grãos de milho em 

secador cilíndrico com admissão radial do ar de secagem. O processo foi modelado por 

equações que descrevem as variações do teor de umidade e temperatura dos grãos, umidade 

absoluta e temperatura do ar de secagem. Equações auxiliares para a queda de pressão, umidade 

de equilíbrio e secagem em camada delgada foram estudadas e ajustadas à dados experimentais. 

As variações das propriedades físicas dos grãos de milho (massa específica, calor específico, 

área específica e porosidade) com os parâmetros de secagem foram determinadas 

experimentalmente. As equações obtidas foram incluídas na constituição do modelo 

matemático.  

Foram construídas colunas de secagem em escala laboratorial para obtenção dos dados 

experimentais. O projeto de construção foi realizado com base em um secador de grandes 

dimensões em operação na EMBRAPA, que também forneceu o milho do cultivar BG 7640 

VYH para a secagem. Observou-se que os aspectos das curvas de secagem foram similares aos 

obtidos por outros autores na literatura, permitindo concluir que as colunas construídas podem 

ser utilizadas para o estudo da secagem do milho. 

As equações para a variação da massa específica, calor específico e porosidade com o 

teor de umidade do milho foram ajustadas experimentalmente, sendo obtidas curvas de 

regressão com coeficiente R2 mínimo de 0,97, demonstrando uma boa concordância dos dados. 

Mediante experimentos realizados nas temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70ºC, foi 

possível obter a umidade de equilíbrio. A análise dos resultados permitiu identificar uma 

equação polinomial de segunda ordem que se ajustou aos dados experimentais. A curva 

apresentou um coeficiente de determinação (R2) de 0,997, e essa equação foi utilizada no 

modelo de secagem do milho em camada espessa. 

A análise da secagem em camada delgada foi realizada nas temperaturas de 40, 50 e 

60ºC, e velocidades do ar de 0,5; 1,0 e 1,5 m.s-1. O tempo de secagem foi de 150 minutos. Todas 

as equações testadas apresentaram valores melhores quando ajustadas aos dados experimentais. 

O teste de χ2 mostrou que os modelos ajustados representam bem a secagem ao nível de 

significância de 5%. Os modelos de Page, Midilli e Overhults mostraram ser os melhores após 

ajuste, com R2 iguais a 1,000, erros estimados e relativos menores que 0,01 (decimal) e 1%, 

respectivamente. O modelo de Page foi o escolhido para as simulações em camada espessa, 

devido o mesmo apresentar uma equação mais simples e com menos parâmetros.  
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A secagem experimental em camada espessa ocorreu nas mesmas temperaturas da 

camada delgada, entretanto, nas velocidades de 2,0 e 4,0 m.s-1. Foram obtidas amostras do teor 

de umidade médio e também em posições distintas dentro do leito de grãos, durante um tempo 

de secagem de 150 minutos. O teor médio de umidade do leito obtido para a secagem em 

temperaturas mais elevadas foi de até (14,00±0,09) % bs, adequado para a armazenagem do 

milho por até dois anos. Os resultados para a razão de umidade mostraram que para uma mesma 

velocidade um aumento na temperatura causou uma maior retirada de umidade. Enquanto para 

uma mesma temperatura um aumento na velocidade do ar causou uma redução menos 

significativa da umidade do leito. Isto evidenciou a necessidade de analisar os gradientes de 

temperatura e velocidade do ar durante as simulações. Para os copos foram obtidos teores de 

umidade entre (13,0±0,5) e (18,0±0,5) % bs, de acordo com as temperaturas de secagem. Os 

perfis de temperaturas para o leito de grãos e para 9 regiões distintas dentro do leito, mostraram 

que os grãos mais próximos ao duto central apresentaram maiores temperaturas e menores 

teores de umidade. Em geral, os grãos localizados mais no topo mostraram menores 

temperaturas e maiores teores de umidade. Estes resultados mostraram que considerações 

tridimensionais são significativas, e desta forma, foram analisadas nas simulações da secagem 

do milho em camada espessa. 

Os resultados numéricos obtidos na simulação da secagem do milho no secador 

cilíndrico foram comparados com os dados experimentais para validação. As simulações 

executadas em camada espessa permitiram obter os perfis do teor médio de umidade dos grãos 

e da temperatura média do ar de secagem com o tempo. O fenômeno foi analisado nas 

temperaturas de 40, 50 e 60ºC, e velocidades de 2,0 e 4,0 m.s-1, oferecendo condições de 

comparação com os dados experimentais para validação do modelo de secagem tridimensional 

proposto. Todas as curvas para o teor médio de umidade obtidas numericamente corroboraram 

com os experimentos, mostrando valores mínimos de R2 iguais a 0,97 e valores de P iguais ou 

menores do que 5,00 %. Os resultados para a temperatura média do ar apresentaram valores 

para o desvio P entre 4 e 15%. Estes resultados permitem concluir que o modelo proposto 

descreve com precisão satisfatória o processo de secagem tridimensional do milho em secador 

cilíndrico com admissão radial do ar. Modelos com estas características não foram encontrados 

na literatura, evidenciando a importância deste trabalho. 

A análise energética e exergética do processo de secagem foi realizada numericamente 

após a validação do modelo. Os efeitos da variação da temperatura e velocidade do ar de 

secagem na eficiência do secador foram estudados, e a condição ideal de secagem foi 

determinada. Por meio do estudo realizado verificou-se, em geral, que um aumento na 
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velocidade do ar diminui os valores de eficiências energética e exergética, e um aumento na 

temperatura diminui a eficiência energética, porém aumenta a eficiência exergética no secador.  

Além disto, os valores de eficiências dependem do tempo necessário para a secagem do 

milho até atingir o teor de umidade desejado, no caso 12% para armazenamento por longos 

períodos. Assim, foi determinado que a melhor condição de eficiência energética (24,3%) e 

exergética (2,3 e 3,0%), para secagem do milho no secador projetado, ocorre na temperatura de 

70ºC e velocidades de 0,5 e 1,0 m.s-1 para o ar de admissão. 

O modelo matemático validado foi aplicado em um secador de 2,9 m de diâmetro 

externo e 3,0 m de altura total. Foram executadas simulações na temperatura de 70ºC e 

velocidades de 0,5 e 1,0 m.s-1, para o ar de secagem. Os resultados numéricos mostraram que 

não há distinção na curva de teor de umidade média com o tempo em diferentes velocidades, 

sendo obtido o teor de armazenamento de 12% após aproximadamente 4 horas de secagem. 

Foram observadas variações significativas do teor de umidade dos grãos em diferentes posições 

axial, radial e angulares, confirmando a necessidade de considerações tridimensionais no 

modelo. A análise de eficiências mostrou que o secador pode atingir valores de eficiências 

energética e exergética de aproximadamente 45% e 5%, respectivamente. Estes resultados 

indicam que o secador de médio porte proposto pode ser utilizado em pequenas e médias 

propriedades, visto que o mesmo proporciona a secagem dos grãos de milho em um tempo 

relativamente curto e uma economia de energia satisfatória. 

 

7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

O desenvolvimento deste trabalho de doutorado permitiu a análise do processo de 

secagem de grãos de milho em secador cilíndrico com admissão radial do ar de secagem. 

Entretanto, um estudo da melhoria contínua do processo como um todo deve ocorrer visando a 

manutenção da qualidade do produto final, e um uso eficiente da energia. Assim, para a 

realização de trabalhos futuros sugere-se: 

1. Realizar uma análise detalhada dos custos de construção do secador cilíndrico de médio 

porte, com admissão radial do ar de secagem. 

2. Construir um sistema de recirculação/desumidificação do ar de secagem que se adapte ao 

secador projetado, para reaproveitamento da energia exaurida durante o processo. 

3. Utilizar outros materiais, tais como outros grãos, resíduos e frutas para verificação da 

aplicação do modelo de secagem proposto. 
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APÊNDICE A – Desenhos de fabricação dos equipamentos  

 

A.1 Coluna de secagem em camada delgada 
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A.2 Coluna de secagem em camada espessa 

  

 

Coluna para a camada espessa 



177 

 

A.3 Câmara de distribuição do ar – plenum 

  

 

plenum 
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APÊNDICE B – Fotos dos equipamentos de secagem 

 

B.1 Secagem em camada espessa 
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APÊNDICE C – Resultados da análise de variâncias 

 

C.1 ANOVA para o parâmetro k do modelo de Page 

 

 

C.2 ANOVA para o parâmetro n do modelo de Page 
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C.3 ANOVA para o parâmetro As da equação de Shedd 

 

C.4 ANOVA para o parâmetro B da equação de Shedd 

 

 

 

 

 

 

C.5 Testando as equações de As e B na equação de Shedd
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APÊNDICE D – Resultados experimentais e simulados 

D.1 Resultados experimentais para as propriedades físicas do milho – porosidade, massa especifica e calor específico 

  

 

 

D.2 Resultados experimentais para as propriedades físicas do milho – área específica 

  

 



182 

 

D.3 Resultados experimentais e simulados para o teor de umidade médio do leito 

 

D.4 Resultados experimentais para a razão de umidade do leito 
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D.5 Resultados experimentais e simulados para o teor de umidade dos copos 
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APÊNDICE E – Equações para os modelos de camada espessa 

 

E.1 Modelo Hukill 

 

A variação espacial unidimensional da temperatura do ar de secagem é dada por 

 

𝐺𝑎𝑟𝑐𝑝,𝑎𝑟

𝜕𝑇𝑎𝑟

𝜕𝑥
= 𝜌𝑔𝑟ã𝑜ℎ𝑙𝑣

𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑡
 

 

(E.1) 

 

onde 𝐺𝑎𝑟, 𝑐𝑝,𝑎𝑟 e 𝑇𝑎𝑟 são o fluxo mássico, calor específico e temperatura do ar de secagem, 

respectivamente, 𝜌𝑔𝑟ã𝑜 é a massa específica média do grão e ℎ𝑙𝑣 o calor latente de 

vaporização da água. 

A condição inicial e de contorno são dadas como  

 

𝑀𝑠 (𝑥, 0) =  𝑀𝑠,0   e     
(𝑇𝑎𝑟− 𝑇𝑒)

(𝑇0− 𝑇𝑒)
=  𝑒−𝑐𝑥 ,        para t = 0  (E.2) 

 

𝑇𝑎𝑟 (0, 𝑡) =  𝑇0   e     𝑀𝑅 =  𝑒−𝑘𝑡 ,                  para x = 0  (E.3) 

 

A solução proposta por Hukill fornece uma equação na forma 

 

𝑀𝑅 =  
2𝑥

2𝑥 +  2𝜏 − 1
 

 

 

(E.4) 

 

onde 𝑥 e 𝜏 são variáveis de espaço e tempo, respectivamente.  

 

Baughman et al. (1971 apud BORTOLAIA, 2011) apresentou uma solução para a 

razão de secagem na forma 

 

𝑀𝑅 =
1

𝑥
𝑙𝑛 𝑙𝑛 

𝑒𝑥 +  𝑒𝜏 − 1

𝑒𝜏
  

 

 

(E.5) 
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Wang et al. (2004) usando um modelo exponencial proposto onde a solução do 

mesmo permite calcular a razão de umidade e a temperatura do grão no espaço e tempo, 

este foi apresentado na forma 

𝑀𝑅 (𝑥, 𝜏)
𝑒𝑥

𝑒𝑥 + 𝑒𝜏 − 1
  

 

 

(E.6) 

𝑇𝑔𝑟ã𝑜 (𝑥, 𝜏)
𝑒𝜏

𝑒𝑥 +  𝑒𝜏 − 1
  

 

 

(E.7) 

E.2 Modelo de Thompson 

 

A seguir são descritas algumas importantes equações deste modelo (THOMPSON, 

1968; SILVA, 2008). 

Considerando a troca de calor sensível entre o ar de secagem e os grãos as 

temperaturas podem ser relacionadas como 

0,24 𝑇0 +  𝑊0 (588 + 0,45 𝑇0) + 𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 𝑅𝑚 (1 +  𝑀𝑠) 𝑇𝑔𝑟ã𝑜 =

0,24 𝑇𝑒,𝑎𝑟 +  𝑊0 (588 + 0,45 𝑇𝑒,𝑎𝑟) +   𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 𝑅𝑚 (1 + 𝑀𝑠) 𝑇𝑒,𝑎𝑟   

 

(E.8) 

 

onde  𝑇𝑒,𝑎𝑟 é a temperatura do ar em equilíbrio com o grão, 𝑅𝑚 é a razão entre a massa inicial 

de matéria seca e a massa inicial de ar seco,𝑊0 é a umidade absoluta do ar inicial e 𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 é 

o calor específico do grão, estes dois últimos são dados como 

 

𝑅𝐻 =  
𝑃𝑎𝑡𝑚 𝑊0

(0,622 +  𝑊0)𝑃𝑠𝑎𝑡
 

 

 

(E.9) 

 

𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 =  0,35 + (
0,851 𝑀𝑠

1 +  𝑀𝑠
) 

 

(E.10) 

 

onde 𝑃𝑎𝑡𝑚 é a pressão atmosférica, 𝑃𝑠𝑎𝑡 é a pressão de saturação do ar de secagem. A pressão 

de saturação do ar de secagem (mmHg) pode ser dada segundo Brooker et al. (1992) na forma  

 

𝑃𝑠𝑎𝑡 =  51,715 𝑒

51,594 − 6834

(𝑇𝑒,𝑎𝑟+273,16)−5,169 𝑙𝑛(𝑇𝑒,𝑎𝑟+273,16)  

 

(E.11) 
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A umidade de equilíbrio foi determinada por Thompson utilizando a EQ. (E.12), os 

valores dos parâmetros foram determinados para o milho testado ficando na forma   

 

𝑀𝑒 =  1,206 [
−𝑙𝑛(1 − 0,01 𝑅𝐻)

𝑇𝑒,𝑎𝑟 + 45,6
]

0,5

  

 

(E.12) 

 

A razão de umidade dos grãos é determinada como uma função do tempo de secagem, 

para tanto é usada a EQ. (E.13) para camada delgada, que após a determinação experimental 

dos coeficientes pode ser usada para explicitar o tempo de secagem, ficando na forma 

 

𝑡 =  𝑎 𝑙𝑛 𝑙𝑛 𝑀𝑅 + 𝑏 (𝑙𝑛 𝑙𝑛 𝑀𝑅) 2  

 

(E.13) 

𝑎 =  −1,706 + 0,0088 𝑇𝑒,𝑎𝑟      e     𝑏 =  148,7 𝑒−0,059 𝑇𝑒,𝑎𝑟  

 

(E.14) 

 

As temperaturas do ar de secagem e dos grãos são consideradas iguais e após um 

intervalo de tempo característico pode ser calculada pela equação na forma 

0,24 𝑇𝑒,𝑎𝑟 +  𝑊0 (588 + 0,45 𝑇𝑒,𝑎𝑟) + 𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 𝑅𝑚 (1 +  𝑀𝑠) 𝑇𝑒,𝑎𝑟 +
(𝑊 −  𝑊0)𝑇𝑒,𝑎𝑟 = 0,24 𝑇𝑎𝑟 +  𝑊 (588 + 0,45 𝑇𝑎𝑟) +

  𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 𝑅𝑚 (1 +  𝑀𝑠) 𝑇𝑎𝑟 + (𝑊 −  𝑊0)ℎ𝑓𝑔   

 

(E.15) 

 

onde ℎ𝑓𝑔 é o calor latente de vaporização da água livre, sendo uma função da temperatura de 

equilíbrio e do teor de umidade do grão, dado na forma 

 

ℎ𝑓𝑔 = (606 − 0,57 𝑇𝑒) (1 + 4,35 𝑒−28,28 𝑀𝑠) 

 

(E.16) 

 

 

F.1 Modelo de Michigan State University(MSU) 

 

A seguir são descritos os balanços de massa e energia para obtenção das equações 

diferenciais parciais do modelo MSU (BROOKER et al., 1992; SOUZA, 1996, SOUZA, 

2013).  
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⮚ Balanço de energia para o ar de secagem 

 

O balanço de energia para o ar pode ser dado pela equação de conservação da energia 

no volume de controle na forma 

 

 

(E.17) 

 

A massa total de fluidos (𝑚𝑡,𝑓) que entra no volume de controle (em y) por unidade 

de tempo de secagem é dada por 

 

𝑑𝑚𝑡,𝑓

𝑑𝑡
= (𝜌𝑎𝑟𝑣𝑎𝑟 +  𝜌𝑎𝑟𝑣𝑎𝑟𝑊) 𝐴 

 

 (E.18) 

onde 𝜌𝑎𝑟 e 𝑣𝑎𝑟 são a massa específica e velocidade do ar de secagem, respectivamente. 

A taxa de energia que entra no volume de controle, pode ser dada pela EQ. (E.17) 

adicionando na mesma os calores específicos do ar (𝑐𝑝,𝑎𝑟) e do vapor de água (𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟) e a 

temperatura do ar (𝑇𝑎𝑟), ficando na forma 

 

𝑑𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎

𝑑𝑡
= (𝜌𝑎𝑟𝑣𝑎𝑟 𝑐𝑝,𝑎𝑟 +  𝜌𝑎𝑟𝑣𝑎𝑟 𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑊) 𝐴 𝑇𝑎𝑟 

 

(E.19) 

 

A energia do fluido que sai (em y + dy) do volume de controle é dada em função da 

variação espacial da temperatura do ar ao longo da espessura, ficando como 

 

𝑑𝐸𝑠𝑎𝑖

𝑑𝑡
= (𝜌𝑎𝑟𝑣𝑎𝑟  𝑐𝑝,𝑎𝑟 +  𝜌𝑎𝑟𝑣𝑎𝑟 𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑊) (𝑇𝑎𝑟 + 

𝜕𝑇𝑎𝑟

𝜕𝑦
𝑑𝑦) 𝐴 

 

(E.20) 

 

A variação da energia do fluido que permanece no interior do volume de controle em 

relação ao tempo é dada como 

𝑑𝐸𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

𝑑𝑡
= (𝜌𝑎𝑟  𝑐𝑝,𝑎𝑟 +  𝜌𝑎𝑟  𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  𝑊) (

𝜕𝑇𝑎𝑟

𝜕𝑡
𝑑𝑦 𝜀 𝐴) 

 

(E.21) 

onde 𝜀 é a porosidade do leito de grãos. 
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A taxa de calor transferido pelo ar por convecção pode ser calculada utilizando a lei 

de Newton do resfriamento expressa na forma 

𝑑𝐸𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐çã𝑜

𝑑𝑡
=  ℎ 𝑎 (𝑇𝑎𝑟 −  𝑇𝑔𝑟ã𝑜)𝐴 𝑑𝑦 

 

 (E.22) 

onde 𝑎 é a área interfacial de transferência de calor por volume. 

Substituindo as EQ. (E.19), (E.20), (E.21) e (E.22) na EQ. (E.17) têm-se a equação 

de balanço de energia (temperatura) para o ar, na forma 

𝜕𝑇𝑎𝑟

𝜕𝑡
=

− ℎ 𝑎 (𝑇𝑎𝑟 − 𝑇𝑔𝑟ã𝑜)

𝜀 𝜌𝑎𝑟 ( 𝑐𝑝,𝑎𝑟 +  𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  𝑊) 
−  

𝑣𝑎𝑟

𝜀
 
𝜕𝑇𝑎𝑟

𝜕𝑦
  

 

(E.23) 

 

⮚ Balanço de energia para os grãos a serem secos 

O balanço de energia nos grãos ocorre segundo ao fornecimento de energia por 

convecção, o aquecimento da massa total dos grãos e a evaporação da água presente nos 

grãos, ficando na forma  

 

 

(E.24) 

 

Em um determinado instante t da secagem a energia dos grãos úmidos do leito no 

volume de controle (Ady) é 

𝐸𝑔𝑟ã𝑜,𝑡 = 𝐴 𝑑𝑦 ( 𝜌𝑔𝑟ã𝑜 𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 +  𝜌𝑔𝑟ã𝑜 𝑐𝑝,á𝑔𝑢𝑎 𝑀𝑠 ) 𝑇𝑔𝑟ã𝑜  

 

(E.25) 

onde 𝜌𝑔𝑟ã𝑜 e  𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 são a massa específica e o calor específico dos grãos, respectivamente. 

No instante seguinte t + t da secagem a energia dos grãos no volume de controle 

(Ady) é 

𝐸𝑔𝑟ã𝑜,𝑡+∆𝑡 = 𝐴 𝑑𝑦 ( 𝜌𝑔𝑟ã𝑜 𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 +  𝜌𝑔𝑟ã𝑜 𝑐𝑝,á𝑔𝑢𝑎 𝑀𝑠 ) ( 𝑇𝑔𝑟ã𝑜 +  
𝜕𝑇𝑔𝑟ã𝑜

𝜕𝑡
 𝑑𝑡) 

 

(E.26) 

A taxa de energia líquida adquirida pelos grãos e a umidade no interior dos grãos 

durante a secagem pode ser expressa como 

𝑑𝐸𝑔𝑟ã𝑜

𝑑𝑡
= 𝐴 𝑑𝑦 ( 𝜌𝑔𝑟ã𝑜 𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 +  𝜌𝑔𝑟ã𝑜 𝑐𝑝,á𝑔𝑢𝑎 𝑀𝑠 ) 

𝜕𝑇𝑔𝑟ã𝑜

𝜕𝑡
  

 

(E.27) 
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A taxa de umidade evaporada dos grãos é proporcional a variação espacial na umidade 

absoluta do ar de secagem que passa através de (Ady), sendo 

 

𝑑𝑚á𝑔𝑢𝑎

𝑑𝑡
= 𝜌𝑎𝑟𝑣𝑎𝑟  

𝜕𝑊

𝜕𝑦
 𝐴 𝑑𝑦 

 

(E.28) 

 

A taxa de energia requerida para vaporização da umidade é dada como 

 

𝑑𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎çã𝑜

𝑑𝑡
= ℎ𝑙𝑣  

𝑑𝑀𝑠

𝑑𝑡
=  ℎ𝑙𝑣  𝜌𝑎𝑟𝑣𝑎𝑟  

𝜕𝑊

𝜕𝑦
 𝐴 𝑑𝑦 

 

(E.29) 

 

A taxa de energia para aquecer a o vapor de água evaporado dos grãos do volume de 

controle a uma temperatura 𝑇𝑔𝑟ã𝑜 para a temperatura do ar de secagem  𝑇𝑎𝑟 é 

 

𝑑𝐸𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑒𝑟,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑑𝑡
= 𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 (𝑇𝑎𝑟 −  𝑇𝑔𝑟ã𝑜) 𝜌𝑎𝑟𝑣𝑎𝑟  

𝜕𝑊

𝜕𝑦
 𝐴 𝑑𝑦 

 

(E.30) 

 

O balanço de energia para os grãos no volume de controle é dado pela substituição 

das EQ. (E.22), (E.27), (E.29) e (E.30) em (E.24), ficando na forma 

 

𝜕𝑇𝑔𝑟ã𝑜

𝜕𝑡
=

 ℎ 𝑎 (𝑇𝑎𝑟 −  𝑇𝑔𝑟ã𝑜)

 𝜌𝑔𝑟ã𝑜 ( 𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 +  𝑐𝑝,á𝑔𝑢𝑎 𝑀𝑠) 

+  
ℎ𝑙𝑣 +  𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  (𝑇𝑎𝑟 −  𝑇𝑔𝑟ã𝑜)

( 𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 +  𝑐𝑝,á𝑔𝑢𝑎 𝑀𝑠)
 
𝜌𝑎𝑟𝑣𝑎𝑟

𝜌𝑔𝑟ã𝑜
 
𝜕𝑊

𝜕𝑦
  

 

(E.31) 

 

ou 

 

𝜕𝑇𝑔𝑟ã𝑜

𝜕𝑡
=

 ℎ 𝑎 (𝑇𝑎𝑟 −  𝑇𝑔𝑟ã𝑜)

 𝜌𝑔𝑟ã𝑜 ( 𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 +  𝑐𝑝,á𝑔𝑢𝑎 𝑀𝑠) 

+  
ℎ𝑙𝑣 +  𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 (𝑇𝑎𝑟 −  𝑇𝑔𝑟ã𝑜)

( 𝑐𝑝,𝑔𝑟ã𝑜 +  𝑐𝑝,á𝑔𝑢𝑎 𝑀𝑠)
 
𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑡
  

 

(E.32) 
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⮚ Balanço de massa para o ar de secagem 

 

Para a realização do balanço de massa para o ar devem ser analisadas a quantidade de 

água que entra e sai do volume de controle e as taxas de variação da umidade no ar e nos 

grãos. A equação pode ser dada da forma  

 

 

(E.33) 

 

 

A variação temporal da quantidade de umidade que entra no plano y no volume de 

controle é dado por 

𝑑𝑚á𝑔𝑢𝑎,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎,𝑦

𝑑𝑡
= 𝐺𝑎𝑟 𝐴 𝑊 

 

(E.34) 

onde 𝐺𝑎𝑟 é o fluxo mássico do ar, sendo 𝐺𝑎𝑟 =  𝜌𝑎𝑟𝑣𝑎𝑟. 

 

A variação temporal da quantidade de umidade que deixa o plano y + dy no volume 

de controle é dado por 

 

𝑑𝑚á𝑔𝑢𝑎,𝑠𝑎𝑖,𝑦+𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝐺𝑎𝑟 𝐴 ( 𝑊 +  

𝜕𝑊

𝜕𝑦
 𝑑𝑦 ) 

 

(E.35) 

 

A taxa na mudança da umidade do ar que permanece no interior do volume de controle 

é 

𝑑𝑚á𝑔𝑢𝑎,𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

𝑑𝑡
= 𝜀 𝐴 𝑑𝑦 𝜌𝑎𝑟  

𝜕𝑊

𝜕𝑡
 

 

(E.36) 

 

A taxa de variação da massa de umidade presente nos grãos durante a secagem é dada 

como 

𝑑𝑚á𝑔𝑢𝑎,𝑔𝑟ã𝑜

𝑑𝑡
= 𝐴 𝑑𝑦 𝜌𝑔𝑟ã𝑜  

𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑡
 

 

(E.37) 
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O balanço de massa para o ar de secagem no volume de controle é dado pela 

substituição das EQ. (E.34), (E.35), (E.36) e (E.37) em (E.33), ficando na forma 

 

𝜕𝑊

𝜕𝑡
+  

𝐺𝑎𝑟

𝜖 𝜌𝑎𝑟
 
𝜕𝑊

𝜕𝑦
= − 

𝜌𝑔𝑟ã𝑜

𝜖 𝜌𝑎𝑟
 
𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑡
 

 

(E.38 

 

ou  

 

𝜕𝑊

𝜕𝑡
+  

𝑣𝑎𝑟

𝜖 
 
𝜕𝑊

𝜕𝑦
= − 

𝜌𝑔𝑟ã𝑜

𝜖 𝜌𝑎𝑟
 
𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑡
 

 

(E.39) 

 

Durante o desenvolvimento do modelo os autores propuseram desprezar o termo 
𝜕𝑊

𝜕𝑡
 

, por ser muito pequeno em comparação os demais, assim a EQ. (E.39) é simplificada e pode 

ser expressa na forma 

 

𝜕𝑊

𝜕𝑦
= − 

𝜌𝑔𝑟ã𝑜

𝑣𝑎𝑟 𝜌𝑎𝑟
 
𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑡
 

 

(E.40) 

 

⮚ Balanço de massa para os grãos 

 

Para o balanço de massa para os grãos a serem secos são propostas equações de 

camada delgada, podendo as mesmas serem teóricas, empíricas ou semiempíricas, tal como 

descrito no item 2.2.3. Desta forma o modelo MSU é finalizado com a equação de variação 

do teor de umidade dos grãos na forma 

 

𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑡
= 𝑢𝑚𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑎çã𝑜 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑖𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎 

 

(E.41) 

 

As EQ. (E.23), (E32), (E.40) e (E.41) devem ser acopladas para a solução usando 

um método numérico adequado. 



193 

 

ANEXO A - Certificados de calibração dos instrumentos 

 

A.1 Termo-anemômetro de fio quente 
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A.2 Termo-higrômetro digital 
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CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO Nº 34290/2018  

5013/2018-1  

Os valores obtidos foram considerados após média de três medições  
Nota: Instrumento calibrado com ajuste.  
Erro Total = (|Tendência| + |U|)  
U = Incerteza expandida de medição.  
K = Fator de abrangência  
Os resultados deste certificado são válidos exclusivamente para o instrumento calibrado descrito, nas condições especificadas, não sendo  
extensivo a quaisquer outros, mesmo que similares.  
Não é permitida a reprodução parcial deste certificado.  
Esta calibração não isenta o instrumento do controle metrológico estabelecido na Regulamentação Metrológica, no caso do instrumento  
r e g u l a m e n t a d o .  
Este certificado está em conformidade com a norma ABNT NBR - ISO/ IEC-17025/2017.  
A validade de calibração do instrumento deve ser estabelecida pelo usuário em plano de calibração descrito no seu sistema da qualidade.  
Certificado digital, dispensa cópia física.  

9  . Observações  

  -   

Data de Calibração: Data de emissão: 27/09/2018 
10  . Considerações finais  :  

27/09/2018  

Data de recebimento: 14/09/2018  

Lucas Viana de Oliveira 
Técnico Executante Coord. Qualidade  

FREDERICO CAMPOS  

CALIBRATEC Comércio e Calibrações de Instrumentos de Medição Ltda. 
Av.: Severino Ballesteros Rodrigues, 2999 - B. Ressaca - Contagem-MG - CEP 32110-005  

Telefax: (31) 3398-9022 - calibratec.mg@calibratec.com.br - www.calibratec.com.br  
2  /  2  
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A.3 Transdutor de pressão 
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CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO Nº 32938/2018  

5013/2018-2  

Os resultados deste certificado são válidos exclusivamente para o instrumento calibrado descrito, nas condições especificadas, não sendo  
extensivo a quaisquer outros, mesmo que similares.  
Não é permitida a reprodução parcial deste certificado.  
Esta calibração não isenta o instrumento do controle metrológico estabelecido na Regulamentação Metrológica, no caso do instrumento  
r e g u l a m e n t a d o .  
Este certificado está em conformidade com a norma ABNT NBR - ISO/ IEC-17025/2017.  
A validade de calibração do instrumento deve ser estabelecida pelo usuário em plano de calibração descrito no seu sistema da qualidade.  
Certificado digital, dispensa cópia física.  

9  . Observações  

  -   

Data de Calibração: Data de emissão: 19/09/2018 
10  . Considerações finais  :  

19/09/2018  

Data de recebimento: 14/09/2018  

Luis Fernando de Almeida e Silva 
Técnico Executante Coord. Qualidade  

FREDERICO CAMPOS  

CALIBRATEC Comércio e Calibrações de Instrumentos de Medição Ltda. 
Av.: Severino Ballesteros Rodrigues, 2999 - B. Ressaca - Contagem-MG - CEP 32110-005  

Telefax: (31) 3398-9022 - calibratec.mg@calibratec.com.br - www.calibratec.com.br  

2  /  2  
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