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RESUMO

JOAQUIN, Tito Nahun Mancilla. Modelagem e simulacdo de um secador
intermitente de fluxos contracorrentes para frutos do cafeeiro. 2015.
Dissertacdao (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) - Universidade
Federal do Espirito Santo, Alegre- ES. Orientador: Prof. Dr. Luis César da Silva.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de desenvolver um modelo computacional
para simular a secagem de frutos café em um secador intermitente de fluxos
contracorrente, empregando a linguagem de simulacdo EXTEND™ e o Modelo de
Thompson (THOMPSON; PEART; FOSTER, 1968). Para validacdo do modelo
desenvolvido foram utilizados dados experimentais obtidos por Silva (1991), em que
foram empregados trés niveis de temperatura do ar de secagem de 60, 80 e 100 °C.
O modelo desenvolvido foi validado, sendo constatados desvios absolutos de 1,8%
b.u e 1,1 kg e erros relativos de 11% e 1,6% na previsdo dos parametros teor de
agua final e consumo de lenha, respectivamente. O modelo validado foi empregado
na conducdo de experimentos tipo comparacdo de cenarios. O primeiro experimento
refere a alteracdes do ciclo operacional em que foram alterados os tempos de
movimentacdo e de parada do fluxo da massa de grdos. E o segundo refere a
alteracdo da configuracdo do secador quanto as alturas das camaras de secagem e
descanso. O ciclo operacional com os tempos de movimentagdo de um minuto e de
parada de dezesseis minutos, para a temperatura do ar de secagem de 100 °C,
proporcionou o melhor desempenho, sendo constatado tempo secagem de 12,3 h,
consumo de lenha de 109,5 kg, consumo especifico de energia de 7660 kJ.kg™ de
agua evaporada, e capacidade de secagem de 87,86 kg.h™. Quanto & configuracéo
do secador, o melhor desempenho ocorreu para altura da camara de secagem de
2,3 m usando a temperatura do ar de secagem de 100 °C, em que foram simulados
tempo de secagem de 12,0 h, consumo de lenha de 106,5 kg, consumo especifico
de energia, de 7433 kJ.kg™ de agua evaporada, e capacidade de secagem de 90
kg.h. Desse modo, na conducéo da secagem de frutos de café em um secador
intermitente de fluxos contracorrentes é recomendado o ciclo operacional com
tempos de movimentacdo de um minuto e o de parada de dezesseis minutos, e ndo

empregar a camara de descanso. Essa conclusao esta fundamentada em indices de



desempenho do secador. Ressalta-se que ndo foram simulados os impactos nos
parametros de qualidade.

Palavras-chave: modelagem e simulacdo, café, secagem de café, secagem

intermitente, fluxos contracorrentes, comparacao de cenarios.



ABSTRACT

JOAQUIN, Tito Nahun Mancilla. Modeling and simulation of an intermittent counter-
flow dryer for coffee fruits. In 2015. Dissertation (MSc in Food Science and
Technology) - Federal University of Espirito Santo, Alegre-ES. Adivisor. Dr. Luis
César da Silva.

This work was carried out in order to develop a computer model to simulate the
drying of coffee fruits in an intermittent counter-flow dryer, using the Extend™
simulation language and Thompson Model (THOMPSON; PEART; FOSTER, 1968).
For model validation were used experimental data obtained by Silva (1991), that
worked with three air drying temperatures 60, 80 and 100 °C. The model was
validated with absolute deviation of 1,8% b.u. and 1,1 kg and relative error of 11%
and 1,6% for predicting final water content and firewood consumption, respectively.
The validated model was employed in simulation experiments type scenario
comparison. The first experiment concerns to operating cycle considering changes in
handling and stop times of grain mass flow. The second relates to dryer configuration
considering different heights of drying and tempering sections. The operating cycle
with handling time of one minute and stop time of sixteen minute, using drying air
temperature of 100 °C, results in the best performance of the dryer, with drying time
of 12.3 h, firewood consumption of 109.5 kg, specific energy consumption of 7,660 kJ
per kg of evaporated water, and drying capacity of 87.86 kg per hour. In relation to
the dryer configuration, the best performances occurred for drying chamber with
height of 2.3 m, using drying air temperature of 100 °C, when it was simulated drying
time 12.0 h, firewood consumption 106.5 kg, specific energy consumption 7,433 kJ
per kg of evaporated water and drying capacity of 90 kg per hour. Thus, for drying
coffee fruits using an intermittent counter-flow dryer, it is recommended operating
cycle with handling time of one minute and stop time of sixteen minute, and not to
use the tempering sections. This conclusion is based on dryer performance
parameters. It is important to highlight that impact on quality parameters was not

simulated.



Key-words: modeling and simulation, coffee, coffee drying, intermittent drying,
counter-flow, scenario comparison.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café, bem como, o
segundo maior consumidor. A producdo total, espécies ardbica e robusta, em 2015
foi estimada entre 44,11 e 46,61 milhdes de sacas de 60 kg de café beneficiado.
Respondem por aproximadamente 86,7% dessa producdo os estados de Minas
Gerais, Espirito Santo e Sado Paulo (CONAB, 2015).

A preservacdo da qualidade do café esta, principalmente, associada, as
praticas adotadas no processamento. E dentre essas praticas, a secagem destaca-
se pelo forte potencial de depreciacdo dos atributos de qualidade desejaveis no
produto final. Além disso, a secagem representa 0s maiores custos energéticos e
operacionais em relacdo as demais operacdes. Sendo assim, 0s principios para o
desenvolvimento de secadores devem ser a preservacdo da qualidade do produto e

otimizacdo do desempenho.

Para o desenvolvimento e avaliagdo de secadores podem ser utilizados
protétipos ou modelos de simulacdo, que sdo empregados na conducdo de
experimentos, que permitem avaliar os impactos sobre a qualidade do produto e o

desempenho.

O uso de protétipos, além dos custos construtivos, requer matéria prima e
mao de obra e ocorre 0 consumo energia elétrica e calorifica. Portanto, a restricao
da quantidade de matéria prima e os custos incorridos podem limitar o nimero de
ensaios. Nesse caso, o emprego de modelos de simulacdo apresenta-se como
solucdo, pois € possivel reduzir os custos com ensaios e conduzir experimentos
como andlise de sensibilidade, comparagéo de cenérios, otimizag¢do e simulacdo de

Monte Carlo.

O uso de simulacdo proporciona melhor compreensdo do processo de
secagem, desse modo, modelos construidos podem ser usados na proposicédo de

novas concepgodes de secadores e promover 0 uso mais eficiente dos mesmos.

Especificamente, para modelagem e simulacdo da secagem de graos sao

amplamente difundidos os Modelos de Hukill, Thompson, Morey e de Michigan.
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O modelo de Thompson (THOMPSON; PEART; FOSTER, 1968), € um dos
mais empregados para modelagem e simulacdo da secagem de grdos em altas
temperaturas, por apresentar baixa exigéncia de recursos computacionais e ser
preciso na estimativa das variaveis de saida. No modelo de Thompson o leito de
gréos é dividido em camadas, sendo para cada uma delas, a cada incremento de
tempo, simulados balancos de massa e de calor para a massa de graos e o ar.

Para o desenvolvimento de modelos em computadores podem ser utilizadas

linguagens de programacao, linguagens de simulacdo ou pacotes dedicados.

Dentre as linguagens de simulagéo, destaca-se o EXTEND™ que é utilizada
no desenvolvimento de modelos estatico ou dindmico, deterministicos ou
estocasticos, e discretos ou continuos, ou ainda a combinacéo destes. Por exemplo,
ao utilizar EXTEND™ para implementar o Modelo de Thompson, o modelo
computacional desenvolvido poderé ser classificado como dinamico e continuo, e se
for considerado algum fator estocastico, 0 modelo passara ser estocastico, dinamico

e continuo.

Portanto, considerando os beneficios da modelagem e simulacdo da secagem
de graos, a potencialidade do Modelo de Thompson e os beneficios do emprego da
linguagem de simulacdo EXTEND™, foram estabelecidos como objetivos deste
trabalho empregar a linguagem de simulagdo EXTEND™ para modelar e simular a
secagem de frutos do cafeeiro em um secador intermitente de fluxos contracorrentes
desenvolvido por Silva (1991), validar o modelo empregando dados experimentais
obtidos por Silva (1991), conduzir experimentos tipo comparacdo de cenarios: (i)
alterando ciclos de operacéao (intervalos de tempo de movimentacao e de parada do

fluxo de gréos); e (ii) alterando as alturas das camaras de secagem e de descanso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CAFE

O café foi introduzido no Brasil no século XVIII, iniciando-se, desde entéo,
uma historia de sucesso. A cafeicultura brasileira foi durante varias décadas, a
atividade econdmica mais importante da nacdo (PIMENTA, 2001), hoje em dia o
Brasil apresenta-se como primeiro produtor, exportador e segundo consumidor
mundial de café (BRASIL, 2015). A producdo nacional de café na safra 2014 foi de
45,34 milhdes de sacas de 60 quilos de café beneficiado que inclui a espécie arabica
e robusta, com destaque para Minas Gerais, que respondeu por 49,93% da
producéo nacional, seguido do Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Rondbnia e Parana
(BRASIL, 2015; CONAB, 2015).

Atualmente o parque cafeeiro € estimado em 2.256 milhdes de hectares e
cerca de 287 mil produtores em aproximadamente 1.900 municipios de quinze
Estados (BRASIL, 2015), estima-se que a cadeia produtiva de café é responsavel
pela geracdo de mais de oito milh6es de empregos no pais, sendo ainda uma
atividade de grande importancia socioeconémica para o desenvolvimento do Brasil
(BANDEIRA, 2010; BRASIL, 2015; DONZELES et al., 2010)

Os maiores importadores mundiais de café sdo os paises industrializados,
como Estados Unidos, Alemanha, Franca, Italia e Japdo (ABIC, 2014; OIC, 2014), a
qualidade do café beneficiado é que define o nivel de aceitagdo do produto no
mercado externo, como também, estabelece o valor na comercializagdo. Existe uma
tendéncia na reducdo desse mercado para produtores que produzem café de baixa
gualidade. Desse modo, busca-se o constante aprimoramento no processamento
definindo assim novas tecnologias (SILVA; BERBERT, 1999).

Na colheita, os frutos de café apresentam com alto teor de agua (60 a 70%
em base umida), o que propicia o desenvolvimento de microrganismos e o aumento
da taxa de respiracdo, resultando na elevacao da temperatura da massa dos graos.

Portanto, logo apds a colheita, o café deve ser submetido ao processo de secagem
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imediatamente, para reduzir o teor de agua inicial dos frutos, de aproximadamente
60 a 70% b.u. (SILVA; NOGUEIRA; MAGALHAES, 2008), para valores na faixa de
10 a 12% b.u.,, o que € considerado técnica e economicamente viavel para
armazenagem por longos periodos de tempo (PARRA; ROA; OLIVEROS, 2008). O
tempo de armazenagem segura dependerd do teor de 4gua e da temperatura da
massa de gréos, pois para valores acima de 12% o risco de desenvolvimento de
fungos & alto (DIAZ, 2011; PARRA; ROA; OLIVEROS, 2008).

Segundo Hernandez Diaz et al. (2008), Pimenta (2001), Souza, Queiroz e
Lacerda Filho (2002), a secagem € a principal etapa do processamento do café, e se
nao conduzida apropriadamente impacta negativamente a qualidade final, como
também, comparativamente é a etapa com maior grau de dificuldade de execucédo
em relacdo a outros produtos. Além do elevado teor de acucar presente na
mucilagem, o teor de agua, geralmente ao redor de 60% b.u., faz com que a taxa de
deterioracdo, logo ap6s a colheita, seja alta devido a potencializacdo para
proliferacdo de microrganismos. Desse modo, conforme Silva e Berbert (1999),
qualguer que seja o método utilizado deve-se ressaltar os seguintes aspetos para

gue se tenha éxito no preparo do café:

a. evitar fermentacfes indesejaveis antes e durante a secagem;

b. evitar temperaturas da massa de graos excessivamente altas;

C. secar 0s grdos no menor espaco de tempo possivel até o teor de agua
desejada, na faixa de 10- 12% b.u.; e

d. procurar obter um produto com coloracdo, tamanho e massa especifica

unitaria uniformes.

No Brasil, utilizam-se, fundamentalmente, dois métodos para secagem de
café: secagem em terreiro e secagem em secadores. Na secagem em terreiros com
pisos em concreto, tijolos, asfalto ou chéo batido o produto € esparramado para
exposicdo a radiacdo solar, que promove o0 aquecimento do produto, e,
consequentemente, a evaporacdo de parte da agua dos graos, que migra para
superficie, sendo entdo, transferida ao ar ambiente (SILVA; BERBERT, 1999).
Quanto a secagem em secadores, esta consiste no emprego de meios como

ventiladores, aquecedores, revolvedores e transportadores de grdos com a
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finalidade de acelerar o processo (SILVA, AFONSO; DONZELES, 2008). Estas

modalidades de secagem s&o descritas com maior aprofundamento no item 2.2.

2.2 TEORIA DE SECAGEM DE GRAOS

2.2.1 Processos adsorcéo e dessorcao

Os gréos sdo materiais higroscépicos, portanto a 4gua presente esta sujeita a
fenbmeno de sorcdo, em que simultaneamente atuam dois processos: absorcao e
adsorcdo. Absorcao refere-se a retencdo da agua na forma liquida no interior da
estrutura solida do grédo, enquanto a adsorcao esta relacionada a forca de adesao
entre estrutura solida do grdo e a agua de superficie (DIAZ, 2011). A adsorcdo de
agua por um material capilar poroso como grdo deve-se a uma combinacdo de
mecanismos fisicos como condensacao capilar, adsor¢cdo cinética e potencial de
campo de forca (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

Na secagem de grdos a agua contida deve ser dessorvida. Dessor¢ao ocorre
quando as forcas que fazem a agua migrar para fora do grdo sdo mais forte que as
forcas de sorcao. No processo de secagem de graos com o ar, as forcas de sorcéo e
dessorgdo estéo relacionadas a uma série de fatores como a temperatura, pressao,
estrutura de graos, teor de agua dos graos, condicdes psicrométrica do ar e
velocidade do ar (AGUERRE; SUAREZ, 2004; KAYMAK-ERTEKIN; GEDIK, 2004;
MARTINEZ-VERA et al., 1995; SAMAPUNDO et al., 2007).

Segundo Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1992) para determinados valores da
temperatura e umidade relativa, os valores da umidade de equilibrio (UE) para a
dessorcdo e adsorcdo sdo diferentes, o que € definido como efeito histerese.
Segundo Kraemer e Taylor (1931, apud BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL,
1992), explicaram o efeito de histerese adotando uma figuracdo em que comparam

os capilares que compde a estruturas dos graos como sendo os frascos tinteiros.
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Assim, como os frascos tinteiros, os capilares dos graos apresentam gargalos com

diminutos diametros nas extremidades junto a superficie.

Desse modo, durante o processo de dessor¢do os gargalos regulam o
esvaziamento dos capilares, 0 que caracteriza a secagem do produto. J4 no
processo de adsorcédo, considerando uma mesma temperatura e umidade relativa do
ar empregada no processo de dessorcao, os gargalos dos capilares restringem a
entrada da mesma quantidade de agua quantificada na dessorcao.

2.2.2 Umidade de equilibrio

Segundo Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1992) o conceito de umidade de
equilibrio (UE) é importante no estudo de secagem de graos, pois corresponde ao
teor de agua minimo que o produto atingird sob uma determinada condicdo de

secagem.

A UE pode ser definida como o teor de 4gua de um material apés de ter-sido
exposto a um ambiente por um longo periodo de tempo (BROOKER; BAKKER-
ARKEMA; HALL, 1992), ou a condicdo em que as forcas de sorcado de dessorcéo
sdo iguais e o teor de agua permanece constante (SAMAPUNDO et al., 2007).
Descrito de outra forma, a UE € o teor de agua atingido por um produto higroscépico
quando pressdo de vapor interna alcanga o equilibrio com o ar circunvizinho, sendo
a umidade relativa do ar denominada umidade relativa de equilibrio (URE). As
variacbes do valor da UE estédo relacionadas a composicdo quimica do grao, a
espécie e variedade, o grau de maturacdo e da evolugdo do ciclo do cultivo.
(BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992; PARRY, 1985).

Segundo Brooker, Bakker-Arkema, Hall, (1992) e Parry (1985), para
determinacdo da UE e da umidade relativa de equilibrio podem ser empregados
métodos estaticos e dinamicos. Nos métodos estaticos o ar circunvizinho da amostra
de graos, contida em um recipiente, tem a umidade relativa definida pelo emprego

de solucdes salinas saturadas a uma dada temperatura, sendo possivel definir
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condicbes em que a umidade relativa do ar varie de 0% a 100%. Ja no método
dindmico, uma camada delgada de graos € exposta a um fluxo de ar com condicdes
psicrométricas fixas, até que ndo ocorra reducdo da massa da camada delgada,
para essa condicdo ocorre o equilibrio higroscopico, sendo entdo determinado a UE
e a URE (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992; PARRY, 1985)

2.2.3 Difusao

No processo de secagem a agua distribuida no interior do grdo deve atingir
superficie para entdo ser transferida ao ar. Esse processo é chamado de difuséo e o
mesmo é influenciado pela natureza do material, do teor de 4gua e dos tipos de
ligacdo das moléculas de agua (AGUERRE; SUAREZ, 2004). Mediante, a uma
diferenca de presséo parcial de vapor, ocorre a difusdo, sendo a agua na forma de
vapor movimentada das zonas de pressdes altas para as de pressdes baixas.
Quando a umidade relativa do ar ambiente € menor que a umidade relativa do ar da
superficie dos graos, o vapor de agua sobre a superficie do grdo migra para o ar e
internamente no grao € estabelecido um gradiente de pressao parcial do vapor de
agua (DIAZ, 2011).

2.2.4 Déficit de presséao de vapor e diferencial interno de presséao de vapor

O déficit de pressao de vapor do ar (DPV) é um fator chave na secagem de
graos (FENTON, 1941) por esta associado as quantidades vapor no ar em um dado
momento em relacdo estado de saturacdo (PRENGER; LING; 2000). Quanto maior &
o DVP maior € o potencial de secagem do ar (PRENGER; LING; 2000). E o
diferencial interno de presséo de vapor (DIPV) corresponde a diferenca da presséo
de vapor de agua estabelecida no interior do grdo. O DIPV promove os fenbmenos
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migratorios descrito pela Lei de Fick da Difusdo (GUNASEKARAN; THOMPSON,
1986). A velocidade em que um grdo ganha ou perde 4gua é aproximadamente
proporcional a magnitude do DIPV. Essa velocidade € afetada pela resisténcia ao
movimento do vapor de agua criada por camadas superficiais de graos (FENTON,
1941).

Segundo Diaz (2011) néo € possivel de mensurar o valor real do DIPV, pois
atualmente ndo ha como medir a pressao de vapor no interior dos graos; no entanto,
DPV pode ser mensurado e calculado, e os maiores valores implicam em aumento

da transferéncia de vapor de agua entre grao e o ar circunvizinho.

2.2.5 Transferéncia de calor e massa

Na secagem de grdos, o ar € empregado para o transporte de calor e de
massa de vapor de agua, como também, esta envolvido no processo de trocas de
calor e massa de vapor entre produto e ar. Esses fenbmenos ocorrem
simultaneamente e de forma continuada (PUTRANTO et al., 2011; SILVA;
NOGUEIRA; MAGALHAES, 2008).

Desse modo, durante a secagem, o ar de secagem transporta calor até os
graos e transfere calor aos mesmos, para entdo promover a mudanca de estado da
agua de liquido para vapor. Assim, pelo processo de difusdo, as massas de vapor
das camadas internas do grdo chegam a superficie, onde ocorre troca de massa
com o ar, que transporta a massa de vapor para o ambiente, sendo denominado ar
de exaustdo (AGUERRE; SUAREZ, 2004; DIAZ, 2011; PARK et al., 2007).

2.2.6 Fases do processo de secagem

Segundo Park et al., (2007) o processo de secagem de produtos agricolas

apresenta trés fases distintas, conforme representado na Figura 01, em para cada

uma das fases ocorrem comportamentos distinto quanto ao formato da curva de
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secagem, a variacao da taxa de secagem e variacdo da temperatura da massa de

graos.

Na Fase 0 - Inducdo, o produto no inicio da secagem, normalmente,
apresenta temperatura menor do que a do ar e o gradiente de pressédo de vapor na
superficie do produto em relacdo ao ar € pequeno, consequentemente, a
transferéncia de massa e a taxa de secagem sao baixas. Ao receber o aporte de
calor proveniente do ar de secagem, a temperatura e a pressdo de vapor na
superficie do produto elevam o que faz aumentar a taxa de secagem. Esta situacdo
permanece até que a transferéncia de calor compense exatamente a transferéncia
de massa. Se a temperatura do ar for inferior a do produto, esta Ultima diminuira até
atingir o estado de equilibrio. A duracéo deste periodo € insignificante em relacédo ao

periodo total de secagem.

Na Fase 1 - Taxa de secagem constante, nesta fase, como na zero, constata-
se alto teor de agua do produto, o que facilita a difusdo do vapor no interior dos
graos, de tal modo que a pressdo de vapor na superficie do produto permanece
constante. A temperatura do produto, também permanece constante com valor
proximo a temperatura de bulbo imido, o que é caracteristico em situacdes quando
as transferéncias de calor e de massa sdo compensadas. Essa fase transcorre
enquanto a difusdo de vapor de agua do interior até a superficie do produto for

suficiente para repor a transferéncia de massa feita ao ar.

E por fim, a Fase 2 - Taxa de secagem descrente, que corresponde ao
periodo em que a difusdo de vapor de agua do interior até a superficie do produto
passa restringir a transferéncia de massa. Pontos de inflexdo ao longo da curva de
secagem sao indicativos da reducgéo da taxa de secagem. Desse modo, durante esta
fase a troca de calor ndo € mais compensada, consequentemente, a temperatura do
produto aumenta com tendéncia a aproximar a temperatura do ar de secagem. Essa
fase encerra quando ocorre o equilibrio higroscépico e o teor de agua observado &

denominado umidade de equilibrio (UE).
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Figura 01 - Curvas de secagem, taxa de secagem e temperatura da massa de
graos, considerando as condi¢des do ar de secagem constantes.
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Fonte: Park et al. (2007, p. 50).

2.3 METODOS DE SECAGEM

Segundo Afonso Janior e Corréa (1999), Peinado et al. (2011), Queiroz et al.,
(1986) e Silva (1991), a secagem de produtos agricolas € uma operacao que visa a
remocdo do excesso de agua por meio de evaporacdo empregando correntes
convectivas de ar que tem por finalidade transportar calor e massa de vapor de agua
e trocar calor e massa de vapor com 0s graos. A remocao de agua € promovida até

o nivel adequado para o beneficiamento, armazenagem e, ou comercializacao.

Como método de conservagdo de alimentos, a secagem, normalmente,
propicia a conservacao por longo periodo de tempo, € de custo menor e apresenta
facilidade de execucdo (PARRA; ROA; OLIVEROS, 2008; SILVA, 1991; SOUZA;
QUEIROZ; LACERDA FILHO, 2002). Para o processo de secagem de frutos do
cafeeiro, busca-se chegar ao teor de agua final de entre 10 e 12% b.u., a fim de
inviabilizar a acdo de fungos e consequentemente a producdo de micotoxinas
(PARRA; ROA; OLIVEROS, 2008). Atualmente varios pesquisadores na area de

café escolhem empregar valores de teor de agua final entre 11 e 11,5% b.u. na
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execucdo do seus trabalhos experimentais (ALVES et al.,, 2013; CAIXETA,
GUIMARAES; MALTA, 2013; CORADI; BOREM, OLIVEIRA, 2008; CORREA et al,
2010; ISQUIERDO et al., 2012; REINATO et al., 2012; RESENDE et al., 2011;
SOUSA et al., 2013; TAVEIRA et al., 2012)

A secagem de graos € conduzida de forma natural ou artificial, e segundo
Silva (1991) e Silva e Berbert (1999) a escolha de um desses métodos depende das
caracteristicas da unidade produtiva e do fim ao que se destina o produto.

Dalpasquale (1984), Moraes e Rodrigues (2006), e Putranto et al. (2011)
definem secagem natural, como 0 processo em que consiste na exposicdo do
produto a radiacdo solar, sendo realizada na prépria planta, ou em estruturas como
terreiros ou barcacas. Complementam que essa modalidade de secagem tem por
vantagens o baixo custo, as menores ocorréncias de danos mecanicos, no entanto,
apresentam como desvantagens a dependéncia das condi¢cbes climéticas, a
dificuldade de controle, exigéncia de grande area para execucdo como nos terreiros

e altos riscos de infestacdo de insetos, fungos e outras contaminacoes.

2.3.1 Secagem artificial

A secagem artificial € largamente utilizada no processamento de produtos
agricolas por agilizar a reducdo do teor de 4gua sob condi¢cdes controladas, o que
pode levar a obtencdo de um produto final mais homogéneo (PARRY, 1985;
PUTRANTO et al.,, 2011; SILVA; BERBERT, 1999). Segundo Brooker, Bakker-
Arkema e Hall (1992), Silva e Berbert (1999), e Silva, Correa e Martins (1988), a
conducdo da secagem artificial implica no emprego de secadores que pode dispor
de fornalhas para o aquecimento dor ar de secagem, utilizar ventilagdo natural ou
forcada por meio de ventiladores, ou ainda de equipamentos para movimentacéao e,

ou revolvimento da massa de gréos.

A secagem artificial pode ser conduzida a baixa ou a alta temperatura. A

secagem em baixa temperatura caracteriza-se por empregar como ar de secagem 0
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ar ambiente ou este aquecido em até 10 °C, sendo essa secagem conduzida em
silos de fundo perfurado, por onde o ar é insuflado por meio de ventiladores (SILVA;
BERBERT, 1999; SILVA 1991)

Secagem em altas temperaturas utiliza ar aquecido a mais de 10 °C acima da
temperatura ambiente. Dessa forma, o ar de secagem deve receber aporte de calor,
levando ao aumento da temperatura e reducdo da umidade relativa, o que
caracteriza o aumento do potencial de secagem do ar (BROOKER; BAKKER-
ARKEMA; HALL, 1992). Ao passar pela camada de graos, o ar de secagem cede
calor aos gréos e recebe massa de agua na forma de vapor, consequentemente o ar
de exaustdo tem menor temperatura e maior umidade relativa quando comparado ao
ar de secagem (SILVA; BERBERT, 1999).

De acordo com Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1992), Dalpasquale (1984),
Putranto et al. (2011), Queiroz (2002) e Silva e Berbert (1999), a secagem de gréos
pode ser conduzida como: secagem intermitente ou continua, secagem combinada e
seca-aeracdo. Na secagem intermitente o produto recircula pelo secador varias
vezes até ser atingida a condicdo final desejada, enquanto na secagem continua
ocorre um fluxo continuo de produto pela camara de secagem e ao sair do secador o

produto apresenta o teor de agua final desejado.

A secagem intermitente promove a difusdo branda e equilibrada da agua do
centro para a periferia do grdo e a evaporacdo da agua superficial (FAGUNDES;
ELIAS, BARBOSA, 2005; FERRARI FILHO; GOTTARDI; DIONELLO, 2010).
Normalmente, os secadores intermitentes sdo constituidos de duas camaras: uma
de secagem, na qual ocorrem as trocas de energia e de massa durante o0 contato
dos graos com o ar aquecido e outra de descanso, em que 0S graos permanecem
em repouso, sem que haja passagem de um fluxo de ar de secagem. Na camara de
secagem o ar cede energia térmica aos graos, e absorve na forma de vapor, a agua
periférica que evapora dos grédos do produto. Na camara de descanso, ocorre a
migracdo da &gua mais interna do gréo para superficie, predominantemente por
meio da difusdo (ELIAS et al., 2010, apud MENEGHETTI et al., 2012).
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Putranto et al. (2011) destaca como vantagens da secagem intermitente o
menor custo de energia por causa da reducdo do tempo de aguecimento e 0S

menores efeitos sobre a qualidade e os compostos nutricionais.

A secagem combinada consiste no emprego de duas ou mais modalidades de
secagem no processamento, como por exemplo, o descrito por Silva et. al. (2001a),
Silva, Ruffato e Precci (2000), em que é recomendado secar o café até o estado de
meia-seca (35 a 40% b. u.), em terreiros ou em secadores de leito fixo, e em seguida
complementar a secagem empregando secadores mecéanicos até o ponto de tulha,
ou ainda, secar o café até o teor de agua de 22%, e complementar a secagem em
silos equipados com ventiladores, até que atinja o teor de agua ideal para
comercializacdo. Ressaltando, que o secador de leito fixo pode ser empregado em

qualguer um dos estagios.

A  seca-aeracao (BROOKER,; BAKKER-ARKEMA,; HALL, 1992;
DALPASQUALE, 1984; SILVA, 2005) consiste em transferir o produto quente e com
teor de agua de 15 a 16% para um silo ou uma tulha, onde o produto sera deixado
em descanso por quatro a doze horas. Decorrido esse tempo, procede-se a
insuflacdo de ar ambiente com umidade relativa de 60 a 70%, recomendando-se um
fluxo de ar 1 a 3 m® de ar.min™* por tonelada de produto até que o teor de agua final

do grao atinja ao nivel desejado.

7

Para Putranto et al. (2011) a secagem artificial convectiva é o método
adequado para remover o excesso de teor de dgua em graos, porém necessita ser
conduzida em condi¢cdes o6timas para alcancar uma taxa elevada de secagem,
preservando a qualidade do produto. Para Parry (1985), a taxa de secagem e a
eficiéncia estdo relacionadas a temperatura e umidade relativa do ar de secagem.
Silva e Berbert (1999) e Parry (1985) destacam que a secagem artificial com
temperaturas elevadas € uma opcao de bons resultados, no entanto, Parry (1985)
adiciona que muitas vezes isto € acompanhada por perda de qualidade, como por

exemplo, a reducao do indice de germinacdo em sementes.
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2.3.2 Secadores

Os secadores quanto a forma de operacédo séo classificados em continuos ou
intermitentes, exceto os secadores de leito fixo (BROOKER; BAKKER-ARKEMA,
HALL, 1992).

Segundo Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1992), e Parry (1985) os secadores
de grdos quanto aos sentidos de deslocamento do ar de secagem em relacdo a
massa de grdos podem ser classificados em secadores de fluxos cruzados, fluxos

concorrentes, fluxos contra correntes e fluxos mistos (Figura 02).

Figura 02 — Modalidades de fluxo de ar em secadores.
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Fonte: Silva (2013, p. 11).

Os secadores de leito fixo tém por caracteristica a ndo movimentacdo da
camada de graos durante a secagem, o que pode levar a maior reducao do teor de
agua das camadas mais proximas a entrada de ar de secagem, assim, para
minimizar esse efeito alguns modelos contam com revolvedores (BROOKER;
BAKKER-ARKEMA, HALL, 1992).

Nos secadores de fluxos cruzados, a camada de grdos flui em sentido
descente e o0 ar de secagem cruza sob um angulo de 90° na camara de secagem. Ja
nos secadores de fluxos contracorrentes os fluxos ocorrem em sentidos contrérios, e
nos secadores concorrentes os fluxos ocorrem no mesmo sentido (BROOKER,;
BAKKER-ARKEMA, HALL, 1992; QUEIROZ, 2002; SILVA; BERBERT, 1999).
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Em um secador de fluxo misto, o ar de secagem entra por um duto e cruza a coluna
do secador e como as opcdes de saida do fluxo sdo os sentidos ascendente ou
descendente, ocorrendo entdo simultaneamente fluxos de ar em sentido concorrente
contracorrente e cruzado, sendo que a intensidade do fluxo cruzado é relativamente
pequena em relagdo aos fluxos concorrentes e contracorrentes (BROOKER,;
BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992; BORTOLAIA, 2011, apud LIMA, 2014).

Segundo Silva e Berbert (1999), além do consumo de energia e o rendimento
operacional do secador, deve ser também avaliados sobre a qualidade do produto,
fato que tém despertado interesse de pesquisadores, processadores e fabricantes
de equipamentos, destacando que os parametros que afetam a taxa de secagem e o

desempenho de um secador séo:

temperatura e umidade relativa do ar ambiente;
temperatura e vaz&o do ar de secagem;
propriedades fisicas do produto;

teores de agua inicial e final do produto;

tipo e fonte de energia,

-~ 0o o 0 T p

velocidade do fluxo de gréos pelo secador; e

sistema de movimentacéo dos graos.

©

A monitoracdo do teor de 4gua do produto durante a secagem € importante,
por ser um fator diretamente relacionado a viabilidade econémica do sistema, pois
se o teor de agua final dos grdos nao estiver dentro das especificacdes, o produto
podera deteriorar durante a armazenagem, como também, ndo apresentar as

caracteristicas desejaveis na comercializagéo (SILVA; BERBERT, 1999).

2.3.3 Secagem em fluxos contracorrentes

Autores citam que o emprego de secadores de fluxo contracorrente tem
aplicacdo limitada em razdo da sensibilidade dos grédos a exposicdo a altas

temperaturas, uma vez que a medida que a massa de grdos escoa ao longo da
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camara de secagem a temperatura do produto aumenta gradativamente, atingindo a
temperatura maxima préximo ao ponto da entrada do ar de secagem (LIMA, 2014;
PARK et al., 2007; SILVA et al., 2001b). No entanto, Silva (1991) utilizando um
protétipo de secador de fluxos contracorrentes adaptado a realidade brasileira,
constatou que a utilizacdo de temperatura de 100 °C n&o tem efeito sobre a
qualidade da bebida café. Segundo Nellist (1982, apud PARK et al., 2007), em um
fluxo contracorrente, operando em equilibrio, os grdos deixariam o secador a mesma
temperatura do ar de entrada, Desse modo, em alguns secadores as camaras de

resfriamento operam em fluxos contracorrentes.

Nos Estados Unidos, a secagem em fluxos contracorrentes € realizada em
silos secadores. Neste sistema, a massa de gréos desce a medida que a camada de
graos secos junto a base silo € removida do secador, promovendo o movimento das
camadas mais Umidas para baixo. Assim, a medida que a massa de grdos vai
descendo, ocorre elevacdo da temperatura do produto a niveis préximos a
temperatura do ar de secagem, que normalmente é proxima de 70 °C.
Aproximadamente, a uma altura de 0,50 metros é instalado um termostato, que ao
constatar temperatura proxima de 70 °C aciona o sistema de descarga do silo
secador, removendo a camada de grdos que estd seca (BROOKER; BAKKER-
ARKEMA, HALL, 1992; SILVA et al., 2000, apud SILVA; et al., 2001b).

Estudos realizados por Thompson, Peart e Foster (1968) ao simular o
funcionamento dos secadores de fluxos cruzados, concorrentes e contracorrentes,
considerando um mesmo fluxo de ar e espessura de camada de milho, concluiram
gue sado os de fluxos contracorrentes que apresentam maior capacidade de
secagem. E as secagens em fluxos contracorrentes conduzidas em silos
caracterizam por haver baixa perda de energia caso a espessura da camada de
graos seja suficiente para absorver o potencial de secagem do ar (BROOKER,;
McKENZIE; JOHNSON, 1978).

2.4 MODELOS PARA SIMULACAO DE SECAGEM DE GRAOS
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2.4.1 Modelo para secagem de camada delgada

Diaz (2011), Farkas e Rendik (1997) ao descreverem o0s procedimentos
experimentais de secagem em camada delgada, ressalta que o fluxo do ar de
secagem, que cruza a camada com profundidade equivalente a um gréo, deve
possuir intensidade e condi¢cdes psicrométricas constantes. Durante o experimento a
massa e o teor de agua da amostra, assim como, a vazdo e as condicbes
psicrométricas devem ser monitorados. Farkas e Rendik (1997) idealizaram o

protétipo esquematizado na Figura 03 para conducado desse tipo de experimento.

Figura 03 — Prototipo idealizado por Farkas e Rendik (1997) para secagem de
camada delgada de gréos

Sensor de
Sensor de temperatura

temperatura )
infravermelho
Sensor de Sensor de
umidade temperatura Aquecedor
[ (- 1fL l |
| L

L

BalangaCurva Ventilador /

Por meio desse experimento é possivel elaborar curvas de secagem, taxa de

Fonte: Diaz (2011, p. 31).

secagem e temperatura dos graos (Figura 01), como também, a determinacdo das
constantes das equacdes empiricas e semi-empiricas utilizadas na previsdo da UE e
URE (BROOKER; BAKKER-ARKEMA, HALL, 1992, DIAZ, 2011).

As curvas de secagem em camada delgada variam conforme a espécie,
variedade, condi¢cdes ambientais, métodos de preparo poés-colheita, entre outros
fatores. Nesse sentido, diversos modelos matematicos tém sido utilizados para

descrever o processo de secagem de produtos agricolas, embora, na maioria das
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vezes, as relacdes semi-empiricas e empiricas tém-se mostrado como melhores
opc¢Oes para predizer a secagem de grédos e sementes, apesar da validade das
mesmas estar restritas as condicdes sob as quais os dados experimentais foram
obtidos (BROOKER; BAKKER-ARKEMA, HALL, 1992).

Segundo Resende et al. (2010), as equacfes semi-empiricas tém como base
a lei de resfriamento de Newton para transferéncia de calor por conveccao,
presumindo-se que, durante a secagem, as condicbes sejam isotérmicas e que a

transferéncia de agua seja restrita a superficie do produto.

2.4.2 Modelo e simulagéo de secagem em um leito de graos

Segundo Gunasekaran e Thompson (1986), Misra e Brooker (1980) e
Thompson, Peart, Foster (1968), na modelagem de um leito de graos este pode ser
tratado como formado por uma série de camadas delgadas sobrepostas (Figura 04).
Dessa forma, o ar de secagem ao passar por uma das camadas delgadas tera as
condicdes psicrométricas alteradas e a apenas a primeira camada receberd um fluxo

de ar invariavel.

Figura 04 - llustracdo de um leito composto por uma série de camadas delgadas (T
e RM sdo temperatura e razdo de mistura do ar de secagem, |,
respectivamente) de Morey et al. (1978).
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Fonte: Adaptado de Morey et al. (1978).
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Para modelar as curvas de secagem de produtos em camada delgada,
normalmente, sdo empregados modelos empiricos, como os modelos: Exponencial,
Henderson e Pabis, Wang e Sing, Lewis, Page (ALVES et al., 2013; PARRA, 2015;
RODRIGUES et al., 2008; RESENDE et al., 2010; QUEIROZ et al., 1986). Esses
modelos, geralmente, sdo influenciados por variaveis externas ao produto, como a
temperatura e a umidade relativa do ar de secagem. Entretanto, ndo fornecem
indicacdes sobre os fendbmenos de transporte de energia e de agua no interior dos
graos e consideram que todo o processo de secagem ocorre somente no periodo de
taxa decrescente (RESENDE et al., 2010).

2.4.3 Modelo de Thompson

Thompson, Peart e Foster (1968) propds um modelo matematico analitico
para a simulacdo de secagem milho, caracterizado como semi-empirico ou semi-
tedrico por empregar equacdes termodindmicas para descrever as trocas de calor e
massa entre 0s graos e o ar de secagem e uma equacao empirica que descreve a
curva de secagem em camada delgada (Figura 05) (QUEIROZ et al., 1986; PARRA;
ROA; OLIVEROS, 2008, DALPASQUALE et al., 2007, apud VALENTE et al, 2012).

Conforme a Figura 05, ao ocorrer o incremento de tempo (At), para o ar sera
observado o decréscimo da temperatura de T para T- dT e 0 aumento da razdo de
mistura de RM para RM + dRM. E para massa de grdos tém-se o aumento da

temperatura de Tg para Tg + dTg e a reducéo do teor de agua de U para U — dU.
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Figura 05 — Modelo conceitual das variac6es decorrentes do processo de secagem
uma camada delgada de graos durante um intervalo de tempo At.

Ar de Exaustéo
Temperturado ar=T -AT, °C
Raz&o de Mistura = RM+ ARM, kg vapor/kg ar seco

Produto Antes da Secagem g g g g 2 Produto Ap6s a Secagem

Tempo =t, min Tempo =t + At, min
Teor de umidade = u, b.s. Teor de umidade = u -Au, b.s.
Tempertura dos gréos = Tg, °C Camada delgada de prOd uto Tempertura dos grdos = Tg + ATg, °C

rrrr T

Ar de Secagem
Tempertura dos grdos =T °C
Raz&o de Mistura = RM, kg vapor/kg ar seco

Fonte: Thompson, Peart e Foster (1968, p. 1).

Esta metodologia de simulacdo de secagem leva em conta as condi¢cbes do
ar de secagem, os fluxos do ar e secagem e de gréos, as dimensfes do secador o
teor de &gua inicial do produto, e a simulacdo da secagem leva em conta a
conducédo de varios pequenos processos, conforme o modelo conceitual de camada
delgada (Figura 05). Para utilizar o modelo de Thompson, o leito de gréos é divido
camadas delgadas, e para cada uma delas sdo promovidos dois balancos de massa
e dois balancos de calor para as massas de grdos e de ar, a cada incremente de
tempo At, até ser atingida a condicao de parada, que podera ser o teor de agua final
do produto ou o tempo de secagem (ALVES et al., 2013; DANTAS, 2007; PARRA;
ROA; OLIVEROS, 2008; SILVA, 1991; VALENTE et al., 2012)

O modelo é flexivel e permite integrar variaveis e parametros necessarios
para expressar o processo de secagem. O modelo completo é especialmente Util
para o estudo dos diferentes sistemas de secagem e para projetar novos
equipamentos (PARRA; ROA; OLIVEROS, 2008).

No desenvolvimento do modelo, Thompson, Peart, Foster (1968) tomaram por
presuposto: a secagem de uma camada delgada de produto pode ser descrita por
uma equacao obtida empiricamente; a temperatura do produto € igual a temperatura
do ar que o envolve, ap0s os balancos de energia, que consideram o resfriamento

proveniente da evaporacdo da agua do produto e das temperaturas da massa de



36

gréos e do ar; o teor de agua de equilibrio dos graos depende da temperatura e da
umidade relativa do ar nas vizinhancas destas; a entalpia de vaporizagdo da agua
nas sementes depende da temperatura e do teor de agua destas; a entalpia
especifica das sementes depende do teor de agua (SOUZA; QUEIROZ; LACERDA
FILHO, 2002). Para o caso da simulacdo de secagem de café ardbica em coco,
estas suposic¢des sdo desenvolvidas no item 3.1.3.

2.5 MODELAGEM DE SIMULACAO DE SISTEMAS

Para Law e Kelton (1991) um modelo aplicado a simulacéo visa replicar com

precisao o comportamento de um sistema.

Para Law e Kelton (1991) e Silva (2002), o emprego da modelagem e
simulagéo propicia: (a) projetar e analisar sistemas industriais, (b) prever resultados
na execucao de uma determinada acéo, (c) reduzir riscos na tomada deciséo, (d)
identificar problemas antes das ocorréncias, (e) eliminar procedimentos em arranjos
industriais que ndo agregam valor a producéo, (f) realizar experimentos, (g) reduzir
custos com o emprego de recursos (mao de obra, energia, agua e estrutura fisica),
(h) revelar a integridade e viabilidade de projetos em termos técnicos e econémicos

e (i) poder levar em conta a influéncia de fatores de comportamento aleatério.

Os modelos podem ser fisicos, como no caso do emprego de protétipos, ou
simbolicos, que podem ser matematicos ou ndo matematicos. Os modelos n&o
matematicos apresentam como: (i) a descricdo linguistica do sistema, exemplo:
memorial descritivo de um projeto elétrico; (ii) a elaboracdo de um gréfico, por exemplo:

o fluxograma operacional de uma agroindustria (LAW; KELTON, 1991).

Quanto aos modelos matematicos podem apresentar solugdes analiticas ou
solugdes numéricas. A solucdo analitica, normalmente, emprega uma equacao para
descrever um processo, como por exemplo, as equacdes de regressdo linear.
Enquanto, as solu¢cdes numéricas requerem um conjunto de equacfes que Sao

repetidamente recalculadas para descricdo de um determinado processo, sendo
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nesse caso recomendado o desenvolvimento de modelos computacionais
empregando linguagens de programacdo como FORTRAN, C, Visual Basic™ e
PASCAL, linguagens de simulacdo, como ARENA™, POWERSIM™ e EXTEND™,
ou pacotes aplicativos - @RISK™, LINDO™ (LAW e KELTON, 1991; SILVA, 2002).

Na estruturacdo de modelos matematicos aplicados a simulagcédo, o sistema
modelado deve se visualizados conforme a Figura 6, em que uma funcao f que
produz as variaveis de saida y, a partir de variaveis de entrada x e os parametros do
sistema p. Assimy =f (x, p). Os parametros y, X e p podem ser uma Unica variavel,

Oou um vetor ou ainda uma matriz.

Figura 6 - Visualizacdo de um sistema quando da estruturacdo de modelos
aplicados a simulacéo

i Parametros do Sistema. p

Entradas, x . Saidas, y
_ 4] Modelodosistema |

Fonte: Menner (1995, p.7-13, apud FERNANDEZ, 2005, p. 12).

Segundo Begofia, 2012, Fernandes (2005), Law e Kelton, 1991, Silva, 2002,
Silva et al. (2012); Urquia; (2008), os modelos aplicados a simulacdo podem ser
classificados segundo: (i) o tipo das variaveis — deterministico ou estocastico — 0os
estocasticos envolvem pelo menos uma variavel aleatéria, enquanto, o0s
deterministicos ndo contem variaveis aleatorias; (ii) a variavel tempo — estaticos e
dindmicos - os modelos dinamicos descrevem as alteracdes de estado do sistema
ao longo do tempo, enquanto, os estaticos sao aplicados para prever os estado do
sistema para um dado momento; e (iii) se dinAmicos, conforme o valor do incremento
de tempo os modelos podem ser discretos ou continuos. No modelo discreto o
avango de tempo da-se mediante a ocorréncia de um evento, enquanto nos modelos

continuos o0 avancgo ocorre em incrementos At com valor fixo.

Segundo Fernandes et. al (2005), Silva, (2002), Urquia; (2008) quanto da

implementacéo de modelos aplicados a simulacdo devem ser observadas as etapas:
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Reconhecimento do problema — consiste em identificar aspectos da realidade
gue constituem o sistema objeto de estudo.

Formulacdo do problema — implica definir o porqué o sistema deve ser
estudado e quais sdo os objetivos prosseguidos, selecionar os elementos do
sistema relacionado ao objeto de estudo, delimitar o alcance do sistema,
selecionar as variaveis de saida e entrada, determinar o horizonte temporal e
definir os anseios do usuario final.

Obtencdo e analisar dados do sistema - implica em coletar parametros do
sistema, valores das varidveis de entrada e saida, analisar as variaveis
estatisticamente e definir as distribuicdes que as melhor representam as
variaveis que fossem aleatérias.

Formulacao e desenvolvimento do modelo - Consiste em descrever as partes
e funcionamento do sistema empregando um modelo conceitual, por exemplo,
fluxogramas operacionais. Logo o modelo conceitual deve ser transcrito para
a forma de modelo computacional usando linguagens de simulacdo. Desse
modo, o modelo fica pronto para executar simulacdes.

Verificacdo e validacdo do modelo — consiste em executar procedimentos a
fim de verificar se 0 modelo opera apropriadamente e se a saida do modelo é
acreditavel e representativa do comportamento do sistema. Tanto na
verificacdo como na validacdo, normalmente, € empregada a estatistica
descritiva e inferencial.

Definicdo dos tipos de experimentos — em seguida da validacdo do modelo
este pode ser empregado na conducdo de experimentos que fornecam a
informacdo necessaria para contestar as perguntas planteadas para o estudo,
como: comparacdo de cenarios, otimizacdo, andlise de sensibilidade e
simulacdo de Monte Carlo. O experimento. Comparacéo de cenario quando o
modelo simula varios cenarios a serem comparados. Otimizacdo ao
selecionar um cenario que atenda ao critério ou critérios definidos pelo
tomador de decisdo como sendo o de condicdo Otima. Andlise de
sensibilidade quando € estudado o impacto sobre o desempenho do sistema
ao serem alteradas uma ou mais variaveis de entrada ou parametro do
sistema. E a simulacdo de Monte Carlo aplica-se aos modelos estocésticos,

em que o0s valores das variaveis de saida sdo expressos segundo as
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probabilidades de ocorréncia. Normalmente o experimento consiste em certo
namero de réplicas da simulacdo conduzidas em condicbes bem
estabelecidas.

g. Estabelecimento das condicbes de uso — os valores simulados tem
confiabilidade para situacdes especificas, em razdo que o modelo é
desenvolvido para simular sob determinadas condi¢des e aspectos objetos de

estudo, por tanto, ndo cabe utilizar o modelo para fazer extrapolacoes.

2.5.1 A Linguagem de simulacdo EXTEND™

7

O EXTEND™ é uma linguagem de simulacdo tipo orientada a objeto,
desenvolvida pela empresa Imagine That Inc., aplicado ao desenvolvimento de

modelos discretos e continuos (SILVA, 2002).

O usuario do EXTEND™ pode emprega-lo para rodar modelos desenvolvidos,
criar os préprios modelos a partir de blocos padrées disponibilizados ou programar
novos blocos ou modificar os codigos dos blocos existentes (FERNANDES, 2005;
SILVA, 2002).

Os blocos podem ser programados para simular um processo, proceder a
calculos, enviar informacfes e criar graficos. Sendo uma linguagem de simulagéo
orientada ao objeto, 0 objeto € composto por: (i) o bloco que trata-se de um objeto
gue tem a aparéncia na tela do computador determinado por um icone, (ii) as janelas
de didlogo permitem ao usuario inserir dados ou acessar aos resultados (iii)
conectores que possibilitam conectar dos blocos, a fim de repassar informagdes

segundo estabelecido no cédigo fonte (SILVA, 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

Foi desenvolvido um modelo computacional para simular a secagem de café
em coco em um secador intermitente de fluxos contracorrentes projetado, construido

e avaliado experimentalmente por Silva (1991).

O secador (Figura 7) possufa capacidade estatica de 2,7 m® de produto,
correspondendo aproximadamente a 1.000 kg de café em coco com o teor de agua

préximo de 30%.

Conforme o desenho esquematico (Figura 7), o secador constitui-se de uma
coluna em alvenaria, com secéo interna quadratica de um metro quadrado (1,0 m x
1,0 m). No sentido vertical a coluna é dividida em trés camaras. As camaras de
descanso inferior e superior possuem alturas de 1,2 e 0,3 m, respectivamente,

enguanto a camara de secagem 1,0 m.

Figura 7 — Representacdo esquematica do secador de fluxos contracorrentes,
projetado e avaliado experimentalmente por Silva (1991).
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Fonte: Silva (1991, p. 18)
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Para o aquecimento do ar de secagem, emprega-se uma fornalha a lenha tipo
fogo direto, que apresenta o consumo horario médio de 5,5; 7,5 e 8,9 kg de lenha
por hora, para as temperaturas do ar de secagem de 60, 80 e 100 °C,
respectivamente. Para os consumos citados implica na geracao de 86.460, 117.900
e 139.908 kJ por hora (24,02; 32,75 e 38,86 kW), respectivamente. Isso ao
considerar o poder calorico inferior igual a 15.591 kJ por kg de lenha de eucalipto
(SILVA, 1991).

A insuflacdo do ar secagem é feita por meio de um ventilador centrifugo com
capacidade de aplicar uma vazédo de 18,50 m3 de ar por hora. E o sistema de
movimentag&o de graos conta com um transportador helicoidal localizada a base do
secador, e um elevador de cacambas. Esses transportadores tém por finalidade
promover a carga, descarga e recirculacdo do produto. A capacidade dos

transportadores é de 0,13 m3 de produto por hora (SILVA, 1991).

3.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Para o desenvolvimento do modelo computacional (Figura 8), foi empregado o
programa EXTEND™, que trata-se de uma linguagem de simulacdo, aplicada ao

desenvolvimento de modelos discretos ou continuos.

O modelo desenvolvido é classificado como deterministico, dinAmico e
continuo: deterministico por ndo envolver variaveis aleatérias; dindmico por
considerar a variavel tempo e continuo pelo fato da atualizacdo do estado do
sistema durante a simulacéo ser feito a cada incremento de tempo (4¢) com o valor

fixo.

Conforme a Figura 8, na estruturagdo no modelo foram criados cinco blocos:

“Ar Ambiente”, “Gerador de Calor”, “Secador”, “Elevador” e “Ar de Exaustao”.
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Figura 8 — Janela principal do modelo desenvolvido.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.1 Bloco “Ar Ambiente”

Neste bloco sdo simulados os valores da temperatura e umidade relativa do
ar ambiente durante o periodo de funcionamento do secador. Os valores simulados
sdo calculados a cada At ao longo tempo de secagem simulado. Para o calculo da
temperatura e umidade relativa do ar ambiente foram empregadas as Equacodes 1 e
2, respectivamente. Essas equacbOes foram obtidas por meio de regressbes
estatisticas considerando dados reais levantados por Silva (1991), em que o0s
coeficientes de determinacdo (R?) foram 0,76 e 0,80, respectivamente. Os dados
reais correspondem aos valores de temperatura e umidade relativa do ar ambiente

obtidos durante as realiza¢cdes dos testes experimentais.

O dado de entrada do bloco “Ar Ambiente” € a hora em que foi iniciada a
operacédo do secador.
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Ta = A2 31% 4 095 3 + e 51% 4 053 3 (1)
a = cos 2 , sen 4 ,
Hd.3,14 3 Hd.3,14 3
URa= cos —— + 0,36 + sen ——— + 0,84 (2)
24 24
Em que:
Ta - temperatura do ar ambiente, °C;.
URa - umidade relativa do ar ambiente, %; e
Hd - hora do dia, h.

Os valores da temperatura e da umidade relativa do ar ambiente sao
repassados por meio de conectores de linha ao bloco “Gerador de Calor”

empregando um vetor com duas componentes.

3.1.2 Bloco “Gerador de Calor”

Neste bloco é simulado o processo de aguecimento do ar de secagem. Sendo
necessario informar a temperatura do ar de secagem e o poder calorifico inferior do

combustivel utilizado.

Tomando os dados informados e os repassados pelo bloco “Ar Ambiente” séo
calculadas para o ar de secagem: vazao massica, umidade relativa, razdo de
mistura, pressao atmosférica. Esses valores calculados, e mais os valores da
temperatura do ar de secagem e do poder calorifico inferior do combustivel
constituem um vetor repassado ao bloco “Secador” por meio de conectores e linha,
(Figura 8).
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3.1.3 Bloco “Secador”

O bloco “Secador” disponibiliza 0 acesso a seis janelas de didlogo (Figura 9),

sendo duas para entrada de dados, “Configuragdo” e “Produto”, e quatro de saida de

dados.

Por meio da janela de didlogo “Configuragcdo” (Figura 9), promove-se a
entrada de dados referentes as dimensdes do secador e a vazdo de produto. Nessa
janela o usuario também configura o ciclo operacional. Esse ciclo tem a duracéo de
dezessete minutos e compreende os tempos de movimentacao e de parada do fluxo
de produto pelo secador. Silva (1991) nos ensaios experimentais configurou o ciclo

operacional em dois minutos de movimentagcao e quinze minutos de parada

Figura 9 — Janela de dialogo do bloco “Secador”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio da janela de didlogo “Produto”, séo definidas as condic¢des iniciais

do produto, como: teor de agua, massa especifica, quantidade e temperatura. Outro
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fator a ser definido pelo usuario é a condicdo de parada da simulacdo, que pode ser:
o teor de agua final do produto ou o tempo de secagem.

Nas janelas de dialogo de apresentacdo de resultados, sdo disponibilizadas
as seguintes informacodes: teores de agua maximo, médio e minimo do produto na
camara de secagem e na coluna do secador; perfis teor de agua, temperatura e
razao de umidade do produto ao longo da coluna do secador; perfis de temperatura,
razao de mistura e umidade relativa do ar que percorre a extensao da camara de
secagem; consumos de lenha e energia calorifica; consumo especifico de energia;
taxa de secagem; tempo de secagem; e numero de recirculacdo de produto pelo
secador. Partes dessas informacfes sdo também disponibilizadas em conectores,

que podem ser conectados a blocos geradores de gréficos e relatérios (Figura 8).

O cobdigo do bloco “Secador” foi transcrito considerando o Modelo de
Thompson (THOMPSON; PEART; FOSTER, 1968). Desse modo, a coluna de graos
foi dividida em vinte e trés camadas delgadas com 1,0 m de largura, 1,0 m de
comprimento e 0,10 m de altura (Ax), correspondendo a 0,1 m*® de produto,
aproximadamente 45 kg de café em coco. Das vinte e trés camadas dez estédo

situadas na cdmara de secagem e treze nas camaras de descanso (Figura 10).

O Modelo de Thompson € dinamico e continuo, desse modo, para o modelo

desenvolvido, o incremento fixo de intervalo de tempo At € calculado por meio da

Equacéo 3.
_Ax.lc 3
=g 3
em que:
At - valor do incremento de tempo, h;
Ax - altura da camada delgada, m;
[ - largura da camada de graos, m;
c - comprimento da camada de grdos, m; e

vg - vazao de grdos; m? de produto. h™.
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A cada At sdo simulados em cada camada delgada os balancos de massa e
calor, conforme preconizado por Thompson, Peart e Foster (1968). Desses
balancos, sdo definidas as temperaturas e os teores de agua dos graos; e as
temperaturas e razdo de mistura do ar exaurido de cada uma das camadas (Figura
10).

O ar exaurido de uma camada delgada € o ar de secagem da camada
superior. As excec¢des sdo as camadas inferior e superior da camara de secagem.
Na camada inferior o ar de secagem tem as condi¢des psicrométricas definidas pelo
sistema de geracédo de calor. E para camada superior 0 ar exaurido corresponde ao

ar de exaustao do secador.

Figura 10 — Representacdo das camadas delgadas na camara de secagem do
secador modelado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Também a cada At € verificado se ocorrera a movimentacdo das camadas
delgadas. Se confirmado, a camada delgada posicionada na base do secador é
transportada para parte superior, e cada uma das demais camadas delgadas toma

uma posicao inferior, correspondente ao deslocamento descendente em Ax metros.

Definidos o numero e as dimensdes das camadas e o valor de At, os
proximos célculos referem aos balancos de calor e massa. Desse modo,
considerando o Modelo de Thompson (THOMPSON; PEART,; FOSTER, 1968), a
configuracédo do secador empregado e o produto frutos do cafeeiro foi elaborado o
seguinte algoritmo de célculos:

Célculo 1 — Razéo das quantidades massas de matéria seca do produto e ar seco

A cada At, para cada uma das camadas de delgadas de gréos (Figura 06), é

calculada a razdo das quantidades massas de matéria seca do produto e de ar seco

(Equacéo 4).
Me.Ve.A.Ax

TQAL601+U ()
em que:
R = razéo das quantidades massas de matéria seca do produto e de ar

seco, kg de matéria seca do produto . kg™ de ar seco:

Me = massa especifica aparente do produto, kg de produto . m™;
Ve = volume especifico do ar, m® de ar . kg™ de ar seco;
A =  &rea da camada delgada, m?;
Ax = espessura da camada delgada, m;
Q = vazdodo ar de secagem, m*. min;
At = incremento de tempo de secagem, h; e
U = teor de &gua no tempo t da camada de café em coco, decimal base

Seca.
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Célculo 2 — Entalpia especifica para café em coco (TASCON, 1984).

Eeg = 1,674 + 2,510 v (5)
9= ’ U+1
em que:
Eeg - entalpia especifica do café em coco, kJ kg™ °C™.

Célculo 3 — Temperatura de equilibrio

Para a condicdo de equilibrio, as temperaturas dos graos e do ar tornam-se
iguais, passando a ser denomina temperatura de equilibrio. Nesse caso, é
necessario proceder ao balanco de calor entre as massas de ar e de graos,

conforme proposto por Thompson, Peart e Foster (1968):

Balango Energia contida Energia contida na . .
~ Energia contida na
de = na massadear +  fragcdo vapor de +
. . massa do produto
Energia seco dgua
E = 0,24.T + 588+0,45.T .RM + Eeg.R. 1+U .Tg

Portanto, ao proceder ao balanco antes e apés o equilibrio tem-se:

0,24.T + 588+ 0,45.T .RM + Eeg.R. 1+U .Tg
= 0,24.Te + 588+ 0,45.Te .RM + Eeg.R. 1+ U .Te

em que:

T = temperatura do ar na entrada da camada delgada, °C;

RM = razdao de mistura do ar na entrada da camada delgada, kg de vapor /
kg de ar seco;

Tg = temperatura da massa de gréos, °C; e

Te = temperatura de equilibrio, °C.

E para determinar a temperatura de equilibrio chega-se a Equacéo 6.
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o _ 024+ 0A5.RM T+ Feg.R. 1+U.Tg ©
T T 024 +045.RM + Eeg.R 1+U

Calculo 4 — Umidade relativa para condi¢éo de equilibrio

Conforme a Equacdo 7 a umidade relativa para condicdo de equilibrio é
calculada em funcdo da razdo de mistura e da pressdo de vapor no estadio de
saturacdo calculada em funcédo da temperatura de equilibrio (THOMPSON; PEART;
FOSTER, 1968).

Up — _ 100-Patm. RM .
~ 0.622+RM .PVS 0
em que:

UR - umidade relativa do ar, %;

Patm. - pressao atmosférica, Pa;

RM - raz&o de mistura do ar, kg de vapor. kg™ ar seco; e

PVS - pressao de vapor no estadio de saturacao, a temperatura de

equilibrio, Pa.

Célculo 5 — Teor de agua para condicédo de equilibrio (ARTEAGA, 1986).

—In(1 — UR) %%

U,=11298 ——— 8
¢ v T, + 40,535 ®)
em que:
Ue - teor de agua do café em coco na condi¢do de equilibrio higroscopico,
decimal de base seca;
UR - umidade relativa para condicéo de equilibrio, decimal; e
Te - temperatura do ar na condicao de equilibrio higroscopico, °C.

Célculo 5 — Umidade relativa para condic&o de equilibrio higroscopico

Deduzida da Equacéo 8.
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UR, =1 — Exp —0.8851(T, + 40,535)U % (9)

em que:

UR. - umidade relativa para condi¢ao de equilibrio higroscépico, decimal.

Calculo 6 — Tempo equivalente

O tempo equivalente corresponde ao tempo de secagem necessario para
alcar a razdo de umidade atual (RU) se deste o inicio do processo de secagem
condicdes do ar de secagem fossem as definidas pela temperatura de equilibrio e
razdo de mistura. A equacdo 10, proposta por Pereira (1990), descreve
empiricamente a secagem de uma camada delgada de café em coco e permite

calcular o tempo equivalente.

—In(RU
o = —— RO (10)
a Exp Tabs
em que:
RU - razao de umidade atual, decimal;
teg - tempo equivalente para o café em coco, min;
Tabs - temperatura do ar na condicdo de equilibrio higroscopico, K; e
a,b,c - constantes.

Os valores das constantes a, b e ¢sao:

» Para o teor de agua do café em coco entre 44 e 28% b.u.

173.705;
0,73681; e
5.533,11.

o R
1 I

a
1

= Para o teor de agua do café em coco menor ou igual a 28% b.u.
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105,756;
0,60564;
2.751,51.

> R
1 1

9}
I

Céalculo 8 — Razéao de umidade final

A nova razao de umidade do produto, apos secagem para condi¢cdes do ar Te

e RM, durante um 4¢, é calculada por meio da Equacgéo 11, deduzida da Equacéo 10.

—C
Tabs

RUf = Exp —a t.,” Exp (11)

em que:

RUf - razao de umidade final, decimal.

Céalculo 9 — Teor de agua final

Trata-se o teor de agua do produto decorrido o tempo de secagem t + At

Uf =RUf. Uo—Ue +Ue (12)

em que:

Uf - teor de 4gua final, decimal base seca.

Calculo 10 — Razao de mistura final

Corresponde ao valor da razdo de mistura do ar apos receber o aporte de
agua proveniente do produto decorrido o intervalo de tempo At.

RMf = RM + (Uo — Uf)R (13)
em que:

RMf - razdo de mistura final, kg de vapor/kg de ar seco.
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Célculo 11 - Entalpia especifica de vaporizacao da agua do produto, Silva (1991).

1— UR
Eevap = 3.109,4 — 2,38 Tabs + 0,369 Tabs? U} Te (14)
e

em que:

Eevap - entalpia especifica de vaporizacéo de &gua do produto, kJ kg™.

Calculo 12 — Temperaturas finais do ar e da massa de produto

ApoOs a troca de massa entre o produto e o ar € feito um novo balanco de

energia, sendo entédo, calculada a temperatura final do produto (Equacéo 15).

0,24.Te + 588+ 0,45.Te .RM + Eeg.R. 1+ U .Te+ RMf —RM .Te
= 0,24.Tf + 588+ 0,45.Te .RMf + Eeg.R. 1+ U .Tf
+ RMf — RMo .Eevap

Tf = 0,24+ 0,45.RM .Te + 588+ Eevap —Te . RMf —RM + Eeg.R. 1+ U .Te (15)
= 0,24 + 0,45.RMf + Eep.R. 1+ U

em que:

Tf temperatura final do ar e da massa de gréos, °C.

Célculo 13 — Andlise da consisténcia do ar de exaustdo

Pode ocorrer que para as condicbes psicrométricas definidas pela
temperatura e razdo de mistura final resulte no célculo do valor da umidade relativa
superior a 100%, sendo necessario ajusta-lo a 100%. Para essa correcdo da

procede-se um novo balanco de energia, conforme descrito abaixo, sendo os valores
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da temperatura e razdo de mistura final ajustado (7f e RMf) por meio de um

processo interativo.

0,24.Tf + 588+ 0,45.Tf .RMf + Eeg.R. 1+ U .Tf + RMf' — RMf .Tf
= 0,24.Tf' + 588+ 0,45.Tf' .RMf' + Eeg.R. 1+ U .Tf

em que:
TF = temperatura final ajustada, °C; e
RMFf’ =  raz&o de mistura final ajustada, kg de vapor. kg™ de ar seco.

O processo interativo empregado foi baseado no método de interpolagéo
linear, em que incrementos positivos ou negativos foram feitos em Tf e os valores
de RMFf calculados por meio da Equacédo 16. O que foi feito até que os de Tf e RMF

obtidos estivessem ajustados para a situacao de umidade relativa 100%.

024. Tf —Tf' + 588—055.Tf .RMf + Eep.R. 1+ U .(Tf —Tf") (16)

RMf' =
! 588 + 0,45.Tf — Tf

Apbs o ajuste de consisténcia, 0 excesso de agua repassado ao ar deve ser

reincorporado a massa de gréo, conforme a Equacéo 17

(RMf"— RMf)
R

Uf' =Uf — (17)

3.1.4 Bloco “Elevador”

Este bloco foi desenvolvido para gerar relatérios quanto a movimentacao de
produto pelo secador durante a operacdo. Desse modo, a cada incremento de tempo
At sdo reportados: 0 niumero de camadas e a quantidade de produto movimentada,

o fluxo horéario e o tempo de funcionamento do transportador.
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3.1.5 Bloco “Ar de Exaustao”

Neste bloco séo calculadas (ASAE, 1979) e reportadas propriedades
psicrométricas do ar de exaustdo em funcdo da temperatura e razdo de mistura do

ar exaurido da camada superior do secador.

3.2 VALIDACAO DO MODELO

Nos estudos de validacdo foram comparados dados obtidos
experimentalmente por Silva (1991) e dados gerados pelo modelo desenvolvido.

Os procedimentos experimentais de Silva (1991) referem-se a conducao de
doze testes de avaliagdo do secador, utilizando temperaturas do ar de secagem de
60, 80 e 100 °C, sendo realizados quatro testes por nivel de temperatura do ar de

secagem. Os dados obtidos estdo reportados na secédo Apéndice.

Especificamente na validacdo foram comparados o0s seguintes parametros:

teor de 4gua final do produto, % b.u.; curvas de secagem; e consumo de lenha, kg.

Para comparacéo dos dados dos parametros teor de agua final e o consumo
de lenha, foi calculados: (i) o desvio absoluto médio (Equacédo 18), empregado por
Silva (1991) para validacdo de modelagem de simulacéo de secagem de graos café;
(i) o erro relativo (Equacgéo 19) e o erro relativo médio (Equacgéo 20), empregado por
Dantas (2007), Rodrigues (2008), Silva (1991), Souza, Queiroz e Lacerda Filho
(2002) para validar modelos de simulagcdo de secagem de sementes, abacaxi em
fatias, café e milho, respectivamente. As curvas de secagem foram comparadas

observando os coeficientes de correlacao (1).
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1
b=n 'Y (18)
=1
Y-Y
Er = (19)
r Y
n
p=- T 20
'y v (20)
=1
em que:
D - desvio médio absoluto;
Er - erro relativo, decimal; e
P - erro médio relativo, decimal.
n - namero de observacoes;

- valor real obtido; e

- valor simulado;

3.3 EXPERIMENTACAO COM O MODELO

Com a finalidade de avaliar os tempos de movimentacdo e de paradas
adequados para cada nivel de temperatura do ar de secagem e por outro lado a
combinac¢des da altura da camara de secagem e altura da camara de descanso, foi
proposta a condugéo de experimentacbes com o modelo validado. Os experimentos
referem a: (i) a comparacdo de vinte sete cenarios correspondentes a trés
temperaturas do ar de secagem 60, 80 e 100°C versus nove combinacbes de
tempos de movimentacédo e de paradas (Tabela 1) e, (i) a comparacao de dezoito
cenarios correspondentes a trés temperaturas do ar de secagem 60, 80 e 100°C
versus seis combinagfes da altura da camara de secagem e altura da camara de

descanso (Tabela 2).
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Tabela 1 — Cenérios relativos a alteracdo dos ciclos de operagdo aos tempos de
movimentacéo e de parada da circulacdo da massa de graos.

Cenérios Tempo de Tempo de Pardmetros comparados
movimentacé&o parada
(min) (min)
CO-l 1 16 = Tempo de secagem, h;
CO-li 3 14 = Consumo de lenha, kg;
CO-lll 5 12 = Consumo especifico de energia;
CO-IvV 7 10 kJ.kg'l de agua evaporada;
CO-v 9 8 = Curvas de temperatura da massa de
CO-VI 11 6 gréo; e
Co-vi 13 4 = Curvas de secagem
CO-Vil 15 2
CO-IX 17 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Cenérios relativos a alteracao das dimensées da altura das camaras de
secagem e camara de descanso de grdos em secador.

Cenarios Altura da cAmara Alturada cadmara Parametros comparados
de secagem de descanso
(m) (m)
CONF-I 1,0 1,3 = Tempo de secagem, h;
CONF-II 1,3 1,0 = Consumo de lenha, kg;
CONF-III 1,6 0,7 = Consumo especifico de energia;
CONF-1IV 1,9 0,4 kJ.kg™ 4gua evaporada;
CONF-V 2,2 0,1 = Curvas de temperatura da massa de
CONF-VI 2,3 0,0 grao; e

» Curvas de secagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 3 apresenta os valores dos dados de entrada para condugéo dos
experimentos de comparacao de cenarios, os mesmos foram fixados para configurar

as mesmas condicfes operacionais.

Os dados de entrada referentes ao produto foram definidos considerando as
propriedades fisicas dos grdos de café observadas na regido de Vigosa,

empregados por Silva (1991).
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Para serem simuladas a temperatura ambiente e umidade relativa do ar
ambiente, fixou-se a hora de inicio da operac&o no bloco “Ar ambiente” secador. No
bloco “Gerador de Calor” foi informado os dados de entrada: altitude e poder
calorifico inferior do combustivel, considerando-se a altitude da regido de Vigcosa e o

poder calorifico inferior médio obtido nos experimentos conduzidos por Silva (1991).

Tabela 3 — Condi¢des operacionais de secagem fixadas para experimentacoes.

Entrada de dados Valores
Ar
= |nicio da operacédo 9:30 h
= Altitude 620 m
Secador
» Temperatura do ar de secagem 60, 80 e 100 °C
» Fluxo de graos 0,13 m*de produto min™.m?
= Vazdo de ar 18,50 m3 de ar.h™
= Poder calorifico do combustivel 15.591 kJ.kg™*
= Ciclo operacional ) 17 min (15 min movimentando e 2 min parado)
Produto
= Massa da carga 1.080 kg
= Massa especifica inicial 415 kg m?

= Temperatura inicial da massa de grdos 22,2 °C
» Teor de 4gua inicial 30 % b.u.

= Teor de 4gua final 12 % b.u.

Fonte: Elaborado pelo autor.

(1) Condicdo operacional fixada exclusivamente para o experimento 2 (alteracdo das dimensdes da
altura das camaras de secagem e camara de descanso de graos em secador).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. VALIDACAO DO MODELO

Para a validacdo do programa desenvolvido, foram simulados os doze testes
experimentais conduzidos por Silva (1991). Como ocorreram interrupcdes nos testes
10 e 11, optou-se por partilha-los em: 10A e 10B; e 11A, 11B e 11C.

Nos ensaios experimentais identificados como testes 1, 2, 3 e 4, foi
empregada a temperatura do ar de secagem de 60 °C; paraos 5,6, 7 e 8, 80 °C; e
para os 9, 10A, 10B, 11A, 11Be 11C e 12, a 100 °C.

4.1.1 Teor de &gua final do produto

Conforme dados da Tabela 4, observa-se que os dados simulados para o teor
de &gua final do produto assemelham aos dados experimentais. Especificamente,
para os estratos de temperaturas do ar secagem de 60, 80 e 100 'C foram
constatados desvios absolutos médio de 1,94, 1,75 e 2,95% b.u., respectivamente. E
para o total dos testes o erro absoluto médio de 1,8% b.u., considerado satisfatorio
por Silva (1991); e um erro relativo médio de 11%, inferior ao considerado como
satisfatorio por Dantas (2007), Rodrigues (2008), Silva (1991), Souza, Queiroz e

Lacerda Filho (2002), que é de no maximo 20%.

De modo geral pode-se verificar que os resultados simulados foram
superiores aos experimentais. Os fatores de variabilidade das condigcbes ambientais
e operacionais ocorridas durante as experimenta¢cdes conduzidas por Silva (1991),
ou ainda da inadequacdo do escopo paramétrico, ou seja, coeficientes nao
representativos do processo, utilizados nas equacfes de camada delgada e de

umidade de equilibrio higroscépico dos produtos podem ter contribuido para que os
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resultados simulados diferissem dos experimentais, situacdo observada nos testes
2, 8, 10A e 12 com erros relativos médios de 21, 26, 18 e 32, respectivamente.

Tabela 4 — Comparacao dos valores experimentais e simulados de teor de umidade

final.
Temperatura Teste Teor de agua (% b. u.) Desvio Erros
de secagem i i Absoluto relativos
(°C) Experimental Simulado (%b.u) (%)
1 16,7 16,6 0,1 00
2 20,6 25,0 4.4 21
60 3 16,9 15,6 1,3 08
4 17,6 19,6 2,0 11
5 15,8 17,0 1,2 07
6 14,4 16,2 1,8 12
80 7 14,6 15,3 0,7 05
8 13,0 16,4 34 26
9 15,6 16,4 0,8 05
10A 25,1 29,7 4,6 18
10B 15,8 14,6 1,2 08
100 11A 26,8 25,9 0,9 03
11B 19,2 19,2 0,0 00
11C 12,7 12,6 0,1 01
12 12,9 17,0 4,1 32
Valores médios: 1,8 11

Fonte: Dados de pesquisa

4.1.2 A Curvas de secagem

Nos Gréficos 01, 02 e 03 sdo apresentadas as curvas de secagem simuladas
e 0s respectivos valores experimentais, e 0s coeficientes de correlagdo (r). Os
valores dos teores de agua do produto simulados e experimentais referem ao ponto
de coleta de amostras localizado a saida do transportador helicoidal instalado na
base do secador. Os valores de rforam entre 92,43% a 98,20% para temperatura do
ar de secagem de 60 °C, entre 87,05% a 98,20% para 80°C e entre 95,84% a
99,96% para 100 °C. Valores que confirmam a boa precisdo do modelo na previsao
do teor de agua do produto durante a conducao do processo de secagem.
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Gréafico 1 — Comportamento das curvas de secagem experimentais e simuladas
para temperatura do ar de secagem de 60 °C.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Gréafico 2 — Comportamento das curvas de secagem experimentais e simuladas
para temperatura do ar de secagem de 80 °C.
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Gréafico 3 — Comportamento das curvas de secagem experimentais e simuladas
para temperatura do ar de secagem de 100 °C.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 A Consumo de lenha

Na validacdo do consumo de lenha os testes 10 e 11 ndo foram considerados
devidos as interrupgfes durante a condugdo dos ensaios de campo. Desse modo,
nao houve como definir os dados de entrada a cada reinicio dos processos

secagem, fato que impossibilitou a simulagéo fidedigna do consumo de lenha.

Conforme o apresentado na Tabela 5 note-se que os dados simulados
ajustam aos obtidos experimentalmente, sendo que as comparag¢des de dados para
as temperaturas de secagem de 60, 80 e 100 'C apresentam desvios absolutos
meédio de 1,20; 0,85 e 1,30 kg de lenha, respectivamente; e para o total de testes: o
erro absoluto médio e o erro relativo médio foram 1,1 kg de lenha e 1,6%,
respectivamente. Conforme as consideracbes de avaliacdo observadas para o

parametro estudado no item 4.1.1, estes valores séo satisfatorios para considerar o
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modelo de simulacao validado para prever o consumo de lenha, podendo assim ser
utilizado em experimentos e processos de toma de deciséo.

Tabela 5 — Comparacéo dos valores experimenta e simulados de consumo de lenha.

Temperatura Teste Teor de 4gua (% b. u.) Desvio Erros

de secagem Experimental Simulado Absoluto relativos

(°C) P (%ob.u) (%)

1 46,8 46,72 0,1 00

60 2 86,5 87,99 15 02

3 41,8 41,19 0,6 01

4 55,1 57,70 2,6 05

5 53,6 52,49 1,1 02

80 6 59,3 60,00 0,7 01

7 73,9 74,93 1,0 01

100 8 86,7 86,15 0,6 01

9 40,0 40,05 0,1 00

12 87,0 84,45 2,6 03

Valores médios: 11 1,6

Fonte: Dados de pesquisa

Neste caso, ao contrario do notado no parametro avaliado no item 4.1.1, para
verificagdo geral dos resultados observam-se menores variabilidades, sendo as
maiores obtidas para os testes 4, 12, 2 e 5, respectivamente. O que, possivelmente,
€ originada pelos mesmos fatores descritos para justificar as variacdes do parametro

analisado no item 4.1.1.

4.2. EXPERIMENTACAO COM O MODELO

4.2.1 Avaliacdo de cenérios relacionados aos tempos de movimentacdo e de

parada.
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Considerando as especificagbes e parametros de comparacdo indicadas na
Tabela 3, foram realizadas simulagbes para vinte e sete cenarios para avaliar o
desempenho do secador paras as trés temperaturas do ar de secagem variando os
tempos de movimentacdo e parada do ciclo de operacdo; os resultados séo

apresentados na Tabela 6.

7

Conforme os dados (Tabela 6), é interessante ressaltar-se que os valores
obtidos para o tempo de secagem, o consumo de lenha, e consumo especifico de
energia seguem tendéncias semelhantes, em que para o cenario CO-Illl, cinco
minutos movimentando e doze minutos parado, foram constatados os maiores
valores, enquanto o0s menores ocorrem para o cenario CO-l, um minuto

movimentando e dezesseis minutos parado.

Os melhores desempenhos do sistema ocorreram para temperaturas do ar de
secagem de 100 °C, pois ao aumentar a temperatura de 60 °C para 100 °C, o tempo
de secagem, consumo de lenha e o consumo especifico de energia reduziram de

entre 58 a 64% para os cenarios avaliados.

Observando as colunas dos parametros de teor de agua e temperatura final
dos gréos para as trés temperaturas experimentais (Tabela 6), estes apresentam
maior homogeneidade a medida que é aumentado o tempo de recirculacdo das
camadas e é reduzida a temperatura de do ar de secagem, o que € demonstrado ao
serem avaliados os padrdes das amplitudes, que tendem a ser menor a medida que
€ aumentado o tempo de recirculacdo e diminuida a temperatura do ar de secagem
(Gréfico 4).

O numero de recirculagcbes (Tabela 6) torna-se maior a medida que se utiliza
menores valores para temperatura do ar de secagem. O que esta relacionado aos

maiores tempos de secagem.

Conforme o Gréfico 5, o nimero de recirculagdo e o tempo de movimentacéo
possui correlacdo positiva, e negativa em relacdo ao tempos de paralisacdo. Fatos
gue possivelmente influenciam os custos operacionais relativos a movimentacao de
graos durante a secagem, pois quanto maior o numero recirculacées maior € o
consumo de energia elétrica e as demandas por manutencdes do elevador de

cacamba e do transportador helicoidal.
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Tabela 6 — Parametros de comparacéo do produto observados nos cenarios simulados para as temperaturas de ar de secagem de
60, 80 e 100 °C, alterando os tempos do ciclo de operagéo.

Temperatura Cenario Teor de agua final do Temperatura final do produto Tempo de Consumo Consumo Nimero de  Fluxo
de ar de CoO. produto (%) (°C) secagem delenha especifico recirculagdo real de
Sec(?g)em Max. Méd. Min. Amplitude Max. Méd. Min. Amplitude (™ (kg) d(ekg’f‘keég)'a do produto g(rt?ﬁ)s

CO-l 126 12,0 11,5 0,6 59,4 58,0 53,8 5,6 34,1 187,2 13211 5,6 0,19
CO-li 12,2 12,0 11,9 0,2 59,3 56,9 52,0 7.4 40,3 221,7 15645 20,1 0,57
Co-lll 12,1 12,0 11,9 0,1 59,1 55,3 50,9 8,2 42,0 230,8 16287 34,8 0,95
CO-1v 12,3 12,0 11,8 0,3 58,9 54,8 524 6,5 40,3 221,5 15631 53,5 1,33
60 CO-v 12,2 12,0 11,8 0,2 58,7 55,3 539 4,8 38,9 214,0 15102 64,6 1,71
CO-VI 12,1 12,0 11,9 0,1 58,5 552 53,8 4,7 39,4 214,0 15286 78,6 2,09
CO-VviI 12,2 12,0 119 0,1 57,7 54,7 53,3 4.4 40,3 221,6 15639 93,8 2,48
Co-vill 12,0 12,0 11,9 0,1 56,8 54,9 53,8 3,0 39,7 218,3 15406 105,6 2,86
CO-IX 12,0 12,0 12,0 0,1 56,1 54,9 54,0 2,1 39,7 218,2 15397 112,2 3,24
CO-l 126 12,0 11,1 0,6 788 759 67,3 11,5 18,86 1413 9959 3,1 0,19
CO-li 125 12,0 11,6 0,5 785 73,6 643 14,3 22,8 1711 12072 11,3 0,57
Co-lll 12,2 12,0 11,8 0,2 78,1 70,8 62,9 15,2 24,2 181,6 12816 20,0 0,95
CO-1lv 124 12,0 11,6 0,4 77,7 69,7 658 11,9 23,3 174,5 12314 30,9 1,33
80 CO-v 12,3 12,0 11,7 0,3 77,3 705 67,9 9,4 22,4 168,0 11854 37,3 1,71
CO-VI 12,3 12,0 11,7 0,3 76,9 70,4 67,0 9,9 22,8 170,8 12051 45,3 2,09
Co-vil 12,2 12,0 11,8 0,2 738 69,6 67,3 6,5 23,5 176,0 12420 54,6 2,48
co-vil 12,1 12,0 11,9 0,1 73,5 69,9 68,0 55 23,1 172,8 12195 61,3 2,86
CO-IX 12,0 12,0 11,9 0,1 72,1 69,9 68,1 4,0 23,0 172,7 12187 65,1 3,24
CO-l 13,0 12,0 10,8 0,8 97,6 922 773 20,3 12,3 109,5 7660 2,0 0,19
CO-li 12,8 12,0 11,3 0,5 97,2 89,2 739 23,3 15,2 135,4 9478 7,5 0,57
CO-lll 125 12,0 11,6 0,5 96,6 84,6 725 24,1 16,2 144,2 10143 13,4 0,95
CO-Ilv 125 12,0 11,4 0,4 96,0 82,8 759 20,1 15,7 139,2 9820 20,7 1,33
100 CO-v 124 12,1 11,6 0,4 95,1 839 79,8 15,3 15,1 134,3 9474 25,0 1,71
CO-VI 12,3 12,0 11,6 0,4 946 83,8 783 16,4 154 136,9 9657 30,6 2,09
Co-vil 12,2 12,0 11,7 0,2 92,0 823 77,8 14,2 5,9 141,6 9991 36,9 2,48
co-vii 12,1 12,1 11,8 0,2 89,0 828 79,0 10,1 15,6 139,1 9814 41,5 2,86
CO-IX 12,1 12,0 11,9 0,1 86,8 829 796 7,1 15,6 139,1 9812 44,2 3,24

Fonte: Dados da pesquisa



66

Gréafico 4 — Variagdo das amplitudes dos parametros temperatura final (ATg) e teor
de agua (AU) do produto segundo o tempo de movimentacdo da massa
de graos.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 5 — Tempo movimentacgao versus numero de recirculacoes.
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= Tempo de secagem versus cenarios simulados

No Grafico 6 é ilustrado os tempos de secagem para 0S nove cenarios
avaliados, considerando as trés temperaturas do ar de secagem de 60, 80,e 100 °C.

Nota-se que para o cenario CO-l, tempo de movimentagcdo de um minuto e de
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parada de dezesseis minutos, corresponde aos menores tempos de secagem e
ocorre a tendéncia do aumento para 0s outros cenarios, sendo 0s maiores valores
correspondentes ao Cenario CO-lll, em que o ciclo de operacgao corresponde a cinco

minutos de movimentacao e doze minutos de parada.

Gréafico 6 — Tempo de secagem simulado alterando os tempos do ciclo de operacgéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o Grafico 6, € evidenciada a importancia da temperatura de
secagem pelo forte impacto na reducdo do tempo de secagem, e
consequentemente, nas reduc¢des do consumo de lenha e no consumo especifico de
energia, (Tabela 6). Quanto a ocorréncia do menor tempo de secagem (12,3 h), para
a temperatura do ar de secagem de 100 °C (Cenario CO-l), isto pode ser atribuido a
dois fatores, maior aporte de calor do ar de secagem e maior tempo de residéncia do

produto na camara de secagem (PUTRANTO et al., 2011).

O Cenario CO-V corresponde aos segundos menores tempos de secagem.
Especificamente, para temperatura do ar de secagem de 100°C, contata-se para o
Cenario CO-V o tempo de secagem 7% menor ao do Cenario CO-lll, 16,2 h, e 20%
maior ao do Cenario CO-l, 12,3 h. Neste caso, possivelmente, o maior tempo de
residéncia dos graos na camara de descanso, apos serem aquecidos na camara de
secagem, propiciou o desenvolvimento dos processos de difusdo e migracdo de
agua no interior dos graos facilitando a troca de massa ao ser submetido novamente
ao processo de secagem. Essa é uma das vantagens da secagem intermitente ao
utilizar camara de descanso (PUTRANTO et al., 2011).
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Analisando os consumos de lenha para as trés temperaturas do ar de secagem,

Grafico 7 e 8, constatou-se 0 menor consumo para as maiores temperatura do ar de

7

secagem, 0 que € resultante da ocorréncia dos menores tempos de secagem,

mostrando o menor consumo (109,5 kg) o cenario CO-| para a temperatura de ar de

secagem de 100 °C. Para este estudo, foi constatado um r entorno de 99% entre

tempo de secagem e consumo de lenha (Grafico 8).

Gréfico 7 — Consumo de lenha simulada alterando os tempos do ciclo de operacéao.
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Grafico 8 - Consumo de lenha versus tempo de secagem.
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= Consumo especifico de energia versus cenarios simulados

O consumo especifico de energia do sistema de secagem variou em funcao
da temperatura do ar de secagem. Walker e Bakker-Arkema, (1978, apud LACERDA
FILHO; SILVA, 2001) fundamenta a relagdo entre estes parametros, considerando
os fluxos de ar e de grdaos e mantendo determinada relacdo, ao se promover
incrementos na temperatura do ar de secagem ocorre uma elevacao na taxa de

secagem.

Observe-se no Grafico 9, uma variacdo minima dentre os cenarios para cada
temperatura do ar estudada, sendo o cenario CO-l 0 que apresentou 0 menor
consumo especifico de energia para a secagem, variando dentre 7.660, 9.959 e
13.211 kJ.kg' de agua evaporada quando empregado as temperaturas do ar de

secagem de 100, 60 e 60°C, respectivamente.

Grafico 9 — Consumo especifico de energia simulado alterando os tempos do ciclo
de operacgéo.
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Desse modo, Cenario CO-I corresponde aos melhores valores de consumo
especifico de energia por serem menores que os demais cenarios (Grafico 9), o que
esta diretamente associado aos menores tempos de secagem e consumos de lenha,
efeito constatado por Walker e Bakker-Arkema, (1978, apud LACERDA FILHO;
SILVA, 2001) ao conduzir experimentos de simulacdo de secagem de arroz em

secador de fluxos concorrente.
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Segundo Lacerda Filho e Silva, (2001) utilizando um protétipo de secador
concorrente advertiu que a maior demanda de energia € utilizada durante a fase final
de secagem. E isso foi verificado no modelo utilizando para as condi¢des do Cenéario
CO-1 ao ser empregada a temperatura do ar de secagem de 100 °C como é

apresentado na Tabela 7,

Tabela 7 - Variacdo do consumo especifico de energia simulado do cenario COl em
temperatura de ar de secagem de 100 °C, alterando teor de agua final

do produto.
Teor de Consumo especifico  Variacdo do Variacdo do Raz&o entre variacéo
agua final de energia— CEE CEE teor de agua do CEE e variagéo do
(%b.u.) (kJ. kg™ (kJ. kg™ final (% b,u) teor de agua
(kd.kg™ .%b.u. ™M
24 6110 - - -
20 6272 162 4 41
16 6893 621 4 155
12 7660 767 4 192
11 7966 306 1 306
10 8305 339 1 339
9 8663 358 1 358
9054 391 1 391
5 11012 1958 3 653

Fonte: Dados da pesquisa,

Este fendbmeno ocorre, possivelmente, em razdo da maior dificuldade da
migracdo de agua no interior de graos com teores de agua menores, requerendo
maior aporte de calor. Keener e Glenn (1978) ressaltam que dentre os fatores que
afetam o consumo especifico de energia durante a secagem, incluem-se os teores
de agua inicial e final do produto, a temperatura e as propriedades fisicas dos gréos.
Deve-se, também, considerar a temperatura e a umidade relativa do ar ambiente, a
temperatura e a vazao especifica do ar de secagem, a fonte de aquecimento e a

resisténcia que os graos oferecem a passagem do fluxo do ar de secagem.

= Capacidade de secagem versus cenarios simulados

Observam-se no Grafico 10 as capacidades de secagem para 0S cenarios

simulados. Devido a correlacdo direta entre tempo de secagem, foram constatados
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os melhores valores para o Cenario CO-I, com 87,7; 57,3 e 31,7 kg.h™*, seguido pelo
Cenario CO-V com 71,5; 48,2 e 27,7 kg.h™ para as temperaturas de 100, 80 e 60 °C,
respectivamente.

Comparando os valores de capacidade de secagem dos cenarios CO-lll e
CO-I para temperaturas de 60 e 100°C, com valores de 25,7 e 68,6 kg.h™; e 31,7 e
87,7 kg.h™, respectivamente, observou-se que ao passar ao uso da temperatura do
ar de secagem de 60°C para 100°C aumenta-se a capacidade de secagem em 40,8
kg.h™ para CO-Ill e 56,0 kg.h™* para CO-I, representando um incremento da ordem
de 158,7% e 176,6%, respectivamente.

Ao considerar as temperaturas do ar de secagem de 60 a 100 °C constatou-
se aumentos da capacidade de secagem de entre 153,7 — 176,4%, sendo a menor
variacdo constatada no cenario CO-IX, 41,8 kg.h™ e a maior no cenario CO-I, 56
kg.h™.

Grafico -10 — Capacidade de secagem simulada alterando os tempos do ciclo de
operacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

= Temperatura da massa de produto versus cenarios simulados

Observam-se no Grafico 11 as curvas variacdo da temperatura da massa de

graos durante a secagem para 0s cenarios simulados.

Dentre os cenarios simulados, o cenario CO-l é 0 que apresenta 0s maiores
valores de temperatura da massa de graos, seguido do COI-Il, resultado que pode

estar associado ao maior tempo de residéncia na camara de secagem. As curvas
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correspondentes a os demais cenérios (CO-llIl — CO-I1X) apresentam temperaturas da

massa de grdos com valores proximos.

Considerando o tempo de secagem, e as trés temperaturas experimentais do
ar de secagem, constata-se que a temperatura da massa de graos aumenta
acentuadamente até atingir um ponto de inflexdo em torno de 5,0 h, seguida de um
ligeiro decréscimo ate chegar ao entorno de 5,8 h, e a partir deste ponto a
temperatura da massa de gréos volta a aumentar a uma taxa menor. Quanto ao
formato das curvas uma possivel explicacdo é que no inicio da secagem, em razao
do maior teor de agua as taxas de troca de calor entre o ar de secagem e 0s graos
sdo maiores, pois agua tem maior condutividade térmica que a fracdo de matéria
seca dos graos. Assim, a temperatura da massa de grdos aumenta
acentuadamente, e a medida que ocorre a reducdo do teor de 4gua dos gréos o

aumento da temperatura ocorre de forma menos acentuada.

A temperatura da massa de graos demora em elevar-se, possivelmente pelo
efeito da inércia térmica. Ao analisar as curvas de temperatura média da massa de
gréos simulada para CO-l, observa-se que ocorreu um aumento significativo apos
24,2; 14,3 e 9,6 h de secagem para as temperaturas de secagem de 60, 80 e 100
°C, respectivamente; e para o resto dos cenarios esse aumento de temperatura fica
entorno das faixas de 28,6 a 31,0; 17,2 a 18,6 e 11,9 a 12,7 h de secagem para as
temperaturas de secagem de 60, 80 e 100 °C, respectivamente, 0 que correspondeu
ao teor de agua do produto ao redor de 15% b.u. para as duas descricoes; valores
que estdo de acordo com Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1992) ao assegurarem
que os grdos s6 comegam a apresentar elevacdo expressiva de temperatura caso o

teor de agua esteja ao redor de 14,5%.

Segundo Pinho et al. (2014) € possivel inferir que a variacdo da temperatura
da massa dos gréos é influenciada diretamente pela entalpia especifica da agua por
ser maior que a do grao. Assim, para uma mesma quantidade de calor fornecida a
uma massa de dgua e a uma massa de graos, este Ultima ter4d maior elevagdo da
temperatura. Isso € evidenciado em graos com alto teor de agua, quanto se tem

menor variacao de temperatura, como na fase de taxa de secagem constante.
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Gréafico- 11 — Temperaturas médias da massa simuladas alterando os tempos do
ciclo de operacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

= Curvas de Secagem versus cenarios simulados
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Analisando as curvas de secagem para as temperaturas experimentais dos

cenarios simulados, é observado que a secagem do produto desenvolve a taxa de

secagem decrescente, diferenciando-se os cenéarios CO-l em relacdo aos demais
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cenarios (CO-Il — CO-IX) por proporcionar menores tempos de secagem de 12,3;
18,9 e 34,1 h para as temperaturas do ar de secagem de 100, 80 e 60 °C,
respectivamente. Enquanto, nos demais cenarios, para 0os tempos simulados para
cada temperatura de secagem, foram constatado valores de teor de agua final nas
faixas de 13,3 a 14,0% b.u.; 13,9 a 14,8% b.u. e 14,6 a 155% b.u. para as
temperaturas do ar de secagem de 100, 80 e 60 °C, respectivamente.

O destaque do cenério CO-I pode ser justificado pela reduc¢do do tempo de
movimentagao o que implica em maior tempo de residéncia na camara de secagem.
No entanto, isso ndo se aplica a todos os cenarios, por exemplo, o cenario CO-V
tempo de movimentacdo nove minutos e de parada de cinco minutos, corresponde
aos segundos melhores desempenho. Desse modo, por este experimento ndo é
possivel afirmar que em razdo do maior tempo de residéncia do produto na camara
de secagem, maiores serdo as taxas de secagem, pois, possivelmente, outros
fatores também influenciem na eficiéncia da secagem, como é a difusdo da agua do
interior durante tempo de repouso da massa de grdos na camara de descanso, fato
ressaltado por Elias, Oliveira e Schiavon (2010, apud MENEGHETTI et al., 2012)

para secagem intermitente de arroz.
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Gréafico 12 — Curvas de secagem simuladas alterando os tempos do ciclo de

operacao.
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4.2.2 Avaliacdo de cenérios relacionados as dimensdes das camaras de
secagem e descanso

Levando em conta as condi¢cdes e parametros de comparagao indicadas na
Tabela 3, foram realizadas simulacdes para dezoito cenarios a fim de avaliar o
desempenho do secador paras as trés temperaturas do ar de secagem variando a
combinacdo das dimensfes das camaras de secagem e descanso; os resultados

sao expostos na Tabela 8.

Ao analisar os dados da Tabela 8 constata-se que os valores do tempo de
secagem, o consumo de lenha, o consumo especifico de energia diminuem a
medida que ocorre o aumento da altura da camara de secagem. Os melhores
desempenhos do secador para as trés temperaturas do ar de secagem
correspondem aos cenarios CONF-VI, em que é suprimida a camara de descanso, e
a massa de graos, a cada quinze minutos € movimentada por dois. Possuindo os
maiores valores de eficiéncia o cenario CONF-VI para a temperatura de ar de

secagem de 100 °C.

Como foi mencionado no item 4.2.1, o numero de recirculagdo impacta nos
custos do uso do transportador helicoidal e do elevador de cacambas. Observando
os resultados (Tabela 8), pode-se notar que quanto maiores sao a temperatura do ar
de secagem e a altura da camara de secagem, menor é o numero de recirculacées
do produto, sendo que o menor namero de recirculacdo é 3,7, correspondente ao
cenario CONFIG-I, possuindo entdo a maior eficiéncia em custo de consumo de
energia elétrica e demandas de manutencdo do elevador de cacamba e do
transportador helicoidal.

Observa-se também que para uma mesma configuracdo do secador, o
emprego de menores temperaturas do ar de secagem implica em maiores numeros
de recirculagcbes o que pode ocasionar maiores indices de grdos danificados por

choques mecanicos.
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Tabela 8 — Parametros de comparacéo do produto observados nos cenarios simulados para as temperaturas de ar de secagem de
60, 80 e 100 °C, alterando as alturas das camaras de secagem e de descanso.

Temperatura Cenéarios

Alturas das

Teor de agua final do

Temp. final do produto Tempo de Consumo Consumo Nudamero de

de ar de CONF. camaras (m) produto (%) (°C) secagem delenha especifico recirculagéo
sec(?g)em Secagem Descanso Méx. Méd. Min. Ampl. Mé&x. Méd. Min. Ampl. ) (ka) dEJenergla do produto
CONF-I 1,0 1,3 12,2 12,0 11,8 03 594 57,7 536 5.9 37,9 208,0 14707 11,9
CONF-II 1,3 1,0 12,3 12,2 11,7 06 594 56,7 513 81 33,0 181,5 12808 10,4
CONF-III 1,6 07 12,3 120 11,7 06 594 552 49,0 10,4 30,1 165,3 11666 9,4
60 CONF-IV 1,9 04 121 11,9 11,8 03 594 535 47,3 121 28,2 154.8 10925 8,9
CONF-V 2,2 01 12,3 119 11,8 05 594 519 460 134 27,0 148,1 10452 8,4
CONF-VI 2,3 00 12,3 119 11,8 04 593 51,2 454 139 26,6 146,4 10331 8,3
CONF-I 1,0 1,3 12,7 12,4 114 13 787 752 66,6 12,1 21,1 158,1 11149 6,6
CONF-II 1,3 1,0 12,2 12,2 11,7 06 787 731 626 16,0 19,1 143,0 10070 6,0
CONF-III 1,6 07 125 119 115 10 787 705 594 193 18,0 135,1 9512 5,7
80 CONF-IV 1,9 04 125 11,8 115 10 787 67,8 568 21,9 17,3 129,5 9119 5,4
CONF-V 2,2 01 12,4 116 115 09 779 643 537 241 16,9 126,6 8914 5,3
CONF-VI 2,3 00 12,3 11,7 116 07 786 633 531 255 16,7 125,4 8830 5,2
CONF-I 1,0 1,3 13,1 13,0 108 23 97,7 91,7 765 21,2 14,0 124,7 8719 43
CONF-II 1,3 1,0 12,5 12,4 111 14 97,6 87,8 709 26,7 13,0 116,0 8081 41
CONF-III 1,6 07 122 121 11,7 05 97,3 83,7 665 308 12,6 112,0 7797 3,9
100 CONF-IV 1,9 04 126 11,7 115 10 974 787 618 357 12,2 108,5 7557 3,8
CONF-V 2,2 01 12,9 116 115 15 974 743 585 39,0 12,1 107,6 7491 3,7
CONF-VI 2,3 00 129 120 114 15 970 71,7 57,1 398 12,0 106,7 7433 3,7

Fonte: Dados da pesquisa,
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Analisando os valores dos parametros de teor de agua e temperatura final dos
graos (Grafico 13), observa-se que para as temperaturas do ar de secagem 60, 80 e
100°C, os valores de variacdo das amplitudes dos teores de agua final da massa de
graos (AU) ndo possuem uma tendéncia definida em relacdo a variagdo da altura da
camara de secagem. No entanto, as variagdes das amplitudes de temperaturas
finais da massa de grdos (ATg) apresentam correlagdo positiva em ralagcdo ao
aumento da altura da camara de secagem, o que esta associado ao aumento do
tempo de residéncia, isso significa que, quanto maior altura da camara de secagem
e temperatura do ar de secagem implicaram maiores valores de amplitude de

temperatura da massa de graos.

Grafico 13 — Variacdo das amplitudes dos parametros temperatura final (ATg) e teor
de agua final (AU) do produto segundo a altura da camara de secagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor

» Tempo de secagem versus cenarios relativos a configuragdo do secador

De acordo com o Grafico 14, nota-se correlacdo inversa entre os valores de
tempos de secagem e a altura da camara de secagem, ou seja, para 0S Cenarios
CONF-VI; V e IV, que possuem altura da camara de secagem de 2,3; 2,2 e 1,9 m,
respectivamente, constataram-se 0s menores tempos de secagem para as trés

temperaturas do ar de secagem de 60, 80 e 90 °C, especificamente, para
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temperatura do ar de secagem de 100°C os tempos de secagem foram de 12,0; 12,1
e 12,2 h, respectivamente.

Esses resultados podem ser justificados considerando o argumentado no item
4.2.1, podendo ser atribuido a dois fatores, o maior aporte de calor do ar de
secagem e o maior tempo de residéncia na camara de secagem de maior altura.
Associa-se também a esse fato a influéncia do ciclo operacional com tempo de

movimentacgao de dois minutos e de parada de quinze minutos.

Figura 14 — Tempo de secagem simulados alterando as alturas das camaras de
secagem e de descanso.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

= Consumo de lenha e consumo especifico de energia versus cenarios

simulados.

Analisando os consumos de lenha dos cenarios avaliados para as trés
temperaturas experimentais (Grafico 15), observaram-se 0S menores consumos
ocorreram para maior temperatura do ar de secagem e a maior altura da camara de
secagem. Fato evidenciando, por exemplo, para os cenarios CONF-VI, V e IV, em
gue para a temperatura de ar de secagem de 100 °C foi constatado consumos de
lenha de 106,7; 107,6 e 108,5 kg, respectivamente.

Esse fato condiz aos aumentos das taxas de secagem decorrentes dos
aumentos das alturas das camaras de secagem, cenarios CONF-I ao CONF-VI

(Tabela 8), para as trés temperaturas do ar de secagem 60, 80 e 100 °C.
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Grafico 15 — Consumo de lenha simulada alterando as alturas das camaras de
secagem e de descanso.
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Desse modo, ao associar os aumentos das taxas de secagem e menores
consumos de lenha, conforme os cenarios simulados constatam-se melhores

desempenhos do secador quanto ao consumo especifico de energia, (Grafico 16).

Gréafico 16 — Consumo especifico de energia simulado alterando as alturas das
camaras de secagem e de descanso.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

» Capacidade de secagem versus cenarios relativos a configuragdo do secador

O aumento capacidade de secagem apresenta correlacdo positiva ao
aumento da altura da camara de secagem (Grafico 17), segundo aos trés niveis de
temperaturas do ar de secagem de 60, 80 e 100 °C. Por tanto, os maiores valores de
capacidade de secagem foram constatados para os cenarios CONF-VI e dentre
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estes o correspondente a temperatura do ar de secagem de 100 °C apresenta o
maior valor.

Comparando os valores de capacidade se secagem dos cenarios CONF-I e
CONF-VI para temperaturas de 60 e 100°C, com valores de 28,5 e 77,0 kg.h™; e
40,5 e 90,0 kg.h?, respectivamente, observou-se que ao passar do uso da
temperatura do ar de secagem de 60°C para 100°C aumenta-se a capacidade de
secagem em 48,5 kg.h™ para CONF-| e 49,5 kg.h™ para CONF-VI, representando
um incremento da ordem de 170,1% e 122,0%, respectivamente.

Gréfico 17 — Capacidade de secagem simulada alterando as alturas das camaras
de secagem e de descanso.
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» Temperatura da massa de produto versus cenarios relativos a configuracéo
do secador

Observa-se no Gréfico 18 as curvas de variacdo da temperatura da massa de
grao durante a secagem para 0s cenarios simulados, notando-se que na medida em
gue a altura da camara de secagem é aumentada os valores de temperatura da
massa de gréos diminuem, nesse contexto, o cenario CONF-VI apresentou 0s
menores valores da temperatura da massa de gréos. Essa ocorréncia pode estar
associada aos menores tempos de secagem, 0 que ocasiona menores tempos de

exposicao da massa de gréos ao fluxo do ar de secagem.
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Gréafico 18 — Temperaturas médias da massa simuladas alterando as alturas das

camaras de secagem e de descanso.
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Analisando o deslocamento das curvas (Grafico 18), é observado que para a

temperatura do ar de secagem de 60°C, estas apresentam semelhangas no

comportamento no inicio da secagem, em que a temperatura da massa de graos
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aumenta acentuadamente e seguido do leve decréscimo (observado também nos
testes do item 4.2.1), para logo continuar aproximando-se a temperatura de
equilibrio com a temperatura do ar de secagem. Em razdo do menor aporte de calor,
para as temperaturas do ar de secagem menores, faz com que a taxa de secagem

seja menor, consequentemente, tem-se maior tempo de secagem.

= Curvas de secagem versus cendrios relativos a configuracao do secador

As curvas de secagem para as temperaturas experimentais (Gréfico 19),
demonstram a diferenciacdo dos cenarios CONF-VI, V e IV em relacdo aos demais
por apresentarem 0sS menores valores de teor de agua durante a secagem,
destacando dentre eles o cenario CONF-VI para a temperatura de 100 °C, em que a
curva de secagem possui as maiores taxas de secagem, consequentemente,
promove o alcance do o teor de agua final em menor tempo. Isso significa que a
maior altura da céamara de secagem para ciclo operacional com tempo de
movimentacao de dois minutos e de parada de quinze minutos favoreceu a secagem
de gréos, proporcionando uma diminuicdo do tempo de secagem em até 25,9 h ao
se comparar com o cenario de pior desempenho, CONF-I para a temperatura do ar

de secagem de 60 °C.
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Gréafico 19 — Curvas de secagem simuladas para alterando as alturas das camaras
de secagem e de descanso.
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5. CONCLUSOES

O modelo computacional desenvolvido, empregando EXTEND™, e baseado
no modelo de Thompson, Peart e Foster (1968), pode ser empregado para simular a
secagem de frutos do cafeeiro no secador intermitente de fluxos contracorrentes,

proposto.

Foram constatados desvios absolutos e erros relativos de 1,8% b.u, 11% de
1,1 kg e 1,6% na previsao dos parametros teor de agua final e consumo de lenha,

respectivamente.

Nos experimentos de alteracdo do ciclo operacional foram constatados os
melhores desempenhos do secador ao empregar o tempo de movimentacdo de um

minuto e o de parada de dezesseis minutos.

A temperatura do ar de secagem de 100 °C propiciou: menores tempo de
secagem, consumo de lenha e consumo especifico de energia e maior capacidade
de secagem. Portanto, para o ciclo operacional de dezessete minutos recomenda-se
o acionamento do sistema de movimentacdo de grdos por um minuto € 0 uso da

temperatura do ar de secagem de 100 °C.

BN

Quanto a comparacdo de cenarios relativos as alteracdes das alturas das
camaras de secagem e de descanso constatou-se a melhor configuracéo
empregando a altura da camara de secagem de 2,3 m e sem camara de descanso

Isto para o ciclo operacional dois minutos movimentando e quinze minutos parado.

Os melhores dados de desempenho operacional implicaram em maiores

valores de amplitude para temperatura da massa de graos.
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Tabela A- Dados simulando obtidos modelando o Teste 1
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Hora Tempo

Temperatura (°C)

Umidade

Teor de 4gua

() “Secagem Graos Ambiente relativa (%) (%b.u)
EXp. "Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado
07:30 0,0 47,1 12,1 12,1 9,0 11,0 75 97,6 221 221
08:00 0,5 57,9 30,7 20,3 11,0 11,9 75 92,3
08:30 1,0 61,0 30,6 21,0 11,2 12,9 80 86,8 23,5 22,1
09:00 1,5 60,4 37,8 211 13,0 13,9 65 81,4
09:30 2,0 59,9 42,2 26,3 13,8 14,9 62 76,0 21,3 20,6
10:00 2,5 61,6 41.8 33,1 15,5 15,9 55 70,8
10:30 3,0 63,3 43,8 39,1 15,5 16,8 57 65,9 19,7 20,2
11:00 3,5 60,3 44.4 38,7 17,0 17,7 50 61,4
11:30 4,0 63,4 444 34,7 18,0 18,6 50 57,2 19,5 20,1
12:00 4,5 62,0 42,8 36,1 18,0 19,3 45 53,6
12:30 5,0 61,0 42,0 37,7 18,2 20,0 46 50,6 19,2 18,7
13:00 55 60,1 45,2 40,3 19,0 20,6 45 48,1
13:30 6,0 60,3 47,4 433 19,5 21,0 45 46,3 18,5 18,1
14:00 6,5 60,1 47,6 47,0 19,5 21,3 42 45,2
14:30 7,0 60,3 46,8 40,7 20,0 21,6 41 44,8 18,1 18,0
15:00 7,5 59,8 47,3 41,4 20,0 21,6 43 45,2
15:30 8,0 59,4 49,1 42,2 20,0 21,6 43 46,2 16,9 16,9
16:00 8,5 59,2 47,3 44,0 20,0 21,4 45 47,9 16,7 16,6
Exp., Simulado Exp. Simulado
Agua removida (kg) 64,0 69,9 Consumo de lenha (kg) 46,8 46,7
Massa final (kg) 927,0 921,1 Consumo esp. de energia (kJ kg™) 11400 10417

Massa Inicial (kg) 991,0
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Hora Tempo

(h)

Temperatura (°C)

Umidade
relativa (%)

Teor de agua

(% b.u.)

Secagem Gréos Ambiente
EXP.  "Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado
07:00 0,0 37,0 23,5 23,2 17,0 10,13 100 100,0 334 334
07:30 0,5 59,6 314 21,0 17,0 11,03 96 97,6
08:00 1,0 60,8 36,9 21,7 17,0 11,97 95 92,2 32,3 334
08:30 1,5 61,2 38,8 22,6 17,0 12,92 95 86,8
09:00 2,0 60,4 39,4 31,0 17,4 13,93 92 81,3 32,0 32,3
09:30 2,5 61,0 38,8 38,4 17,6 14,90 93 76,0
10:.00 3,0 60,0 39,6 43,5 20,0 15,89 90 70,8 32,0 31,9
10:30 3,5 60,1 39,3 33,5 20,5 16,82 89 66,0
11:00 4,0 60,8 40,3 35,4 21,0 17,73 87 61,4 29,6 31,8
11:30 4.5 60,4 40,2 37,3 215 18,57 87 57,2
12:.00 5,0 60,0 41,3 39,7 22,0 19,32 75 53,6 28,9 30,8
12:30 55 61,3 40,0 42,8 22,0 19,99 72 50,5
13:00 6,0 60,5 41,3 46,3 22,5 20,55 65 48,1 28,6 30,3
13:30 6,5 60,0 40,7 37,1 22,7 21,01 62 46,3
14.00 7,0 60,1 38,3 38,3 23,1 21,34 61 45,2 28,5 30,2
1430 75 60,8 44,0 39,9 23,4 21,56 61 44,8
15:.00 8,0 60,8 42,4 41,9 23,3 21,64 62 45,2 28,5 29,3
15:30 8,5 60,1 41,6 44,5 23,0 21,60 62 46,2
16:00 9,0 59,5 41,7 47,7 23,0 21,42 64 47,9 27,7 28,8
16:30 95 60,9 41,8 39,2 23,0 21,13 65 50,3
17:.00 10,0 60,3 40,8 40,2 23,0 20,70 65 53,3 25,1 28,7
17:30 10,5 61,4 44,8 41,4 23,0 20,17 70 56,8
18:00 11,0 60,0 43,4 42,3 21,0 19,53 80 61,0 25,3 27,8
18:30 115 60,6 42,5 43,5 20,0 18,81 85 65,4
19:00 12,0 59,5 45,5 46,3 19,0 17,98 89 70,3 22,8 27,1
19:30 125 60,8 44,0 34,9 18,6 17,09 94 75,6
20:00 13,0 60,5 43,7 35,3 18,0 16,17 100 80,8 23,2 26,9
20:30 135 60,6 44,3 36,6 17,5 15,19 100 86,3
21:00 14,0 59,3 44,3 38,8 16,0 14,22 100 91,7 21,9 25,8
21:30 145 61,5 45,2 42,1 15,9 13,22 100 97,1
22:00 15,0 60,2 47,7 46,2 15,5 12,26 100 100,0 20,9 25,2
22:30 155 60,6 44,7 36,8 15,0 11,30 100 100,0
23:00 16,0 58,0 44,4 38,0 15,0 10,41 100 100,0 20,6 25,0
Exp. Simulado Exp. Simulado
Aguaremovida (kg) 180,0 128,8 Consumo de lenha (kg) 86,5 88,0
Massa final (kg) 932,0 983,2 Consumo esp. de energia (kJ.kg'l) 7492 10648

Massa Inicial (kg) 11120
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Tabela C- Dados simulando obtidos modelando o Teste 3

Hora Tempo Temperatura (°C) Umidade Teor de agua
() “Secagem Graos Ambiente relativa (%) (%b.u)
EXP.  "Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado

10:15 0,0 55,7 26,4 26,4 18,1 16,3 73 68,4 20,2 20,2
10:45 0,5 61,3 30,5 21,7 19,0 17,3 76 63,6
11:15 1,0 60,2 43,1 22,7 19,5 18,2 70 59,2 19,3 20,2
11:45 1,5 60,2 44,0 23,5 20,4 19,0 68 55,3
12:15 2,0 61,0 456 30,3 21,5 19,7 62 52,1 19,2 18,4
12:45 2,5 59,4 437 37,6 22,0 20,3 59 49,3
13:15 3,0 60,1 43,3 439 21,0 20,8 57 47,1 19,3 17,8
13:45 3,5 59,8 43,8 38,7 21,0 21,2 55 45,7
14:15 4,0 59,0 46,5 37,3 23,0 21,5 53 45,0 18,0 17,6
14:45 4,5 59,8 47,8 39,2 23,0 21,6 52 44,9
15:15 5,0 60,0 46,6 415 23,0 21,6 52 45,6 17,6 16,6
15:45 5,5 59,6 46,4 448 23,0 21,5 53 47,0
16:15 6,0 60,2 47,1 48,8 22,5 21,3 54 49,0 16,5 15,9
16:45 6,5 60,3 46,6 419 22,0 20,9 57 51,7
17:15 7,0 60,5 49,7 431 20,0 20,4 60 55,0 17,0 15,8
17:45 7,5 60,9 49,6 447 18,9 19,9 61 58,9 16,9 15,6

Exp. Simulado Exp. Simulado
Agua removida (kg) 40,0 60,2 Consumo de lenha (kg) 86,5 88,0
Massa final (kg) 968,0 947,8 Consumo esp. de energia (kJ.kg'l) 16252 10648

Massa Inicial (kg) 1112,0
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Temperatura (°C)

Umidade

Teor de agua

Hora Te(|;r]1)po Secagem Graos Ambiente relativa (%) (% b.u.)
Exp. Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado
07:30 0,0 60,8 31,2 31,2 10,5 11,0 100 97,6 25,9 25,9
08:00 0,5 60,0 33,3 21,5 12,5 12,0 100 92,2
08:30 1,0 60,9 39,3 21,1 14,0 12,9 100 86,8 24,7 25,9
09:00 15 60,5 39,5 22,8 17,0 13,9 90 81,3
09:30 2,0 60,6 40,2 26,5 18,1 14,9 85 76,0 24,1 23,9
10:00 2,5 60,8 39,4 31,1 22,5 15,9 55 70,8
10:30 3,0 59,8 38,4 34,7 23,0 16,8 50 65,9 23,3 23,4
11:00 3,5 60,2 41,0 40,1 23,5 17,7 42 61,4
11:30 4,0 60,5 41,1 28,9 24,6 18,6 40 57,3 23,1 23,5
12:00 4,5 60,1 42,8 30,3 25,0 19,3 34 53,6
12:30 5,0 60,6 41,2 32,4 26,0 20,0 33 50,5 21,1 22,1
13:00 55 60,2 41,1 34,9 26,2 20,5 32 48,1
13:30 6,0 60,1 42,3 37,6 26,4 21,0 32 46,3 21,6 21,5
14:00 6,5 60,4 43,7 40,5 27,0 21,3 31 45,2
14:30 7,0 61,2 43,9 44,9 27,0 21,6 31 44,8 21,2 21,4
15:00 7,5 59,8 44,4 35,0 26,5 21,6 31 45,2
15:30 8,0 59,7 44,2 36,0 26,5 21,6 34 46,2 20,0 20,4
16:00 8,5 50,6 45,2 37,9 26,5 21,4 38 47,9
16:30 9,0 60,8 44,0 39,7 26,5 21,1 42 50,3 19,2 19,8
17:00 9,5 60,6 46,6 41,8 26,0 20,7 58 53,3
17:30 10,0 60,7 45,4 45,1 26,0 20,2 60 56,9 19,1 19,7
18:00 10,5 57,2 45,1 43,9 23,0 19,5 60 61,0 17,6 19,6
Exp. Simulado Exp. Simulado
Agua removida (kg) 117,0 99,0 Consumo de lenha (kg) 55,1 57,7
Massa final (kg) 1049,0 1067,0  Consumo esp. de energia (kJ.kg™") 7342 9084

Massa Inicial (kg) 1166,0
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Tabela E- Dados simulando obtidos modelando o Teste 5

Hora Tempo Temperatura (°C) Umidade Teor de agua
(") Secagem Graos Ambiente relativa (%) (% b.u.)
EXP.  "Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado
14:00 0,0 58,2 32,0 31,9 17,0 21,3 80 45,2 23,8 23,8
14:30 0,5 79,7 36,1 24,2 17,0 21,6 78 44,8
15:00 1,0 80,2 46,4 24,2 17,7 21,6 78 45,2 24,6 23,8
15:30 1,5 80,0 52,1 249 17,0 21,6 80 46,2
16:00 2,0 81,1 53,9 34,3 16,2 21,4 80 47,9 19,1 23,0
16:30 2,5 814 53,3 44,3 16,1 21,1 81 50,3
17:00 3,0 82,4 48,8 53,4 16,0 20,7 82 53,3 21,3 20,9
17:30 3,5 80,0 48,5 40,0 16,0 20,2 84 56,9
18:00 4,0 81,7 56,3 43,5 15,5 19,5 85 61,0 19,5 20,2
18:30 4,5 81,0 57,3 46,4 15,3 18,8 86 65,4
19:00 5,0 81,1 59,3 49,9 15,5 18,0 88 70,3 18,1 20,0
19:30 55 81,9 55,6 55,2 15,0 17,1 90 75,5
20:00 6,0 80,2 54,6 61,5 15,0 16,2 95 80,9 17,7 18,2
20:30 6,5 79,6 58,0 50,9 15,0 15,2 95 86,2
21:00 7,0 65,2 59,9 52,9 15,0 14,2 100 91,7 15,8 17,0
Exp. Simulado Exp. Simulado
Agua removida (kg)  101,0 93,3 Consumo de lenha (kg) 53,6 52,5
Massa final (kg) 950,0 957,7  Consumo esp. de energia (kJ.kg'l) 8274,0 8773,816

Massa Inicial (kg) 1051,0
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Tabela F- Dados simulando obtidos modelando o Teste 6

Hora Tempo Temperatura (°C) Umidade Teor de agua
() “Secagem Graos Ambiente relativa (%) (% b.u.)
EXp.  "Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado
13:30 0,0 61,7 36,8 36,6 22,0 21,01 55 46,35 24,6 24,6
14:00 0,5 80,7 37,0 24,9 23,0 21,35 55 45,23
1430 1,0 80,6 46,9 24,5 23,0 21,56 53 44,85 25,7 24,6
15:00 15 80,1 52,6 38,7 23,4 21,64 52 45,17
15:30 2,0 81,6 50,4 50,9 23,2 21,60 53 46,20 22,1 21,9
16:00 25 80,1 49,8 46,4 23,0 21,43 55 47,91
16:30 3,0 80,6 50,8 40,8 23,0 21,13 57 50,28 22,1 21,9
17.00 35 80,2 55,0 45,6 22,0 20,71 62 53,26
17:30 4,0 79,0 53,9 54,3 21,5 20,16 73 56,91 20,8 19,7
18:00 45 80,1 54,5 64,0 19,0 19,53 80 60,97
18:30 5,0 80,0 55,1 47,0 18,5 18,80 82 65,47 19,4 19,6
19:00 55 79,8 55,0 50,3 18,0 17,98 90 70,33
19:30 6,0 80,6 58,3 56,2 17,0 17,11 94 75,46 17,5 17,8
20:00 6,5 79,5 55,2 62,5 17,0 16,18 100 80,78
20:30 7,0 79,7 57,2 58,5 16,6 15,21 100 86,20 16,5 17,6
21:00 7,5 80,5 57,4 54,2 16,1 14,20 100 91,76
21:30 8,0 80,1 60,8 58,0 16,0 13,22 100 97,10 14,4 16,2
Exp. Simulado Exp. Simulado
Agua removida (kg) 114,0 96,76 Consumo de lenha (kg) 59,3 60,0
Massa final (kg) 838,0 855,24  Consumo esp. de energia (kJ.kg'l) 8110 9668

Massa Inicial (kg) 952,0




Tabela G- Dados simulando obtidos modelando o Teste 7
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Hora Tempo Temperatura (°C) Umidade Teor de agua
(h)  “Secagem Graos Ambiente relativa (%) (%b.u)
EXp.  “Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado
09:30 0,0 50,8 24,1 24,1 18,5 14,9 100 76,1 24,8 24,8
10:00 0,5 70,4 23,1 24,0 19,0 15,9 77 70,8
10:30 1,0 80,1 40,5 24,3 19,2 16,8 77 65,9 23,9 24,8
11:00 15 80,8 47,8 24,1 19,9 17,7 75 61,3
11:30 2,0 80,2 47,8 33,0 21,0 18,6 75 57,3 23,3 22,0
12:00 2,5 81,6 49,5 42,6 21,4 19,3 65 53,6
12:30 3,0 80,1 49,8 52,1 21,8 20,0 60 50,6 20,6 21,3
13:00 3,5 80,5 49,9 38,6 22,0 20,6 59 48,1
13:30 4,0 80,9 50,7 42,2 23,0 21,0 55 46,4 21,3 21,2
14:00 4,5 80,7 50,9 45,1 24,0 21,3 50 45,2
14:30 5,0 80,0 51,8 48,7 24,3 21,6 49 44,8 20,9 19,2
15:00 55 80,9 54,1 54,1 25,0 21,6 45 45,2
15:30 6,0 79,9 54,1 60,7 25,0 21,6 50 46,2 19,0 18,2
16:00 6,5 81,5 54,1 49,7 23,0 21,4 50 47,9
16:30 7,0 81,5 56,0 51,7 24,0 21,1 50 50,3 18,2 17,9
17:00 7,5 80,3 56,5 53,8 23,0 20,7 51 53,3
17:30 8,0 81,0 58,2 56,4 22,0 20,2 50 56,8 17,5 16,5
18:00 8,5 80,7 55,2 60,3 20,0 19,5 57 60,9
18:30 9,0 81,6 57,8 65,4 19,5 18,8 59 65,5 15,6 15,5
19:00 9,5 80,7 61,0 57,0 17,0 18,0 62 70,4
19:30 10,0 72,6 62,3 58,5 16,5 17,1 63 75,4 14,5 15,3
Exp. Simulado Exp. Simulado
Agua removida (kg)  124,0 120,17 Consumo de lenha (kg) 73,9 74,9
Massa final (kg) 897,0 900,83 Consumo esp. de energia (kJ.kg'l) 5144 9722

Massa Inicial (kg) 1021,0
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Hora Tempo

Temperatura (°C)

Umidade

Teor de agua

(") “Secagem Graos Ambiente relativa (%) (% b.u.)
EXP. “Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado
09:05 0,0 80,6 18,1 18,1 15,0 14,1 70 80,5 27,0 27,0
09:35 0,5 80,9 34,8 23,7 16,5 15,1 65 75,1
10:05 1,0 80,2 43,0 24,0 19,0 16,0 52 70,0 26,3 27,0
10:35 15 80,1 43,4 23,9 20,0 17,0 47 65,1
11:05 2,0 79,6 43,3 35,1 20,5 17,9 45 60,6 22,9 24,5
11:35 2,5 81,2 40,3 44,7 20,9 18,7 43 56,6
12:05 3,0 80,8 41,4 29,5 22,5 19,4 38 53,0 25,1 24,2
12:35 3,5 81,7 43,8 33,7 22,9 20,1 37 50,1
13:05 4,0 81,4 45,8 38,7 23,5 20,6 36 47,8 22,3 24,0
13:35 4,5 81,7 50,6 43,2 24,0 21,1 35 46,1
14:05 5,0 80,2 51,8 49,6 24,5 21,4 34 45,1 20,1 21,8
14:35 55 80,6 48,2 48,6 25,0 21,6 32 44,9
15:05 6,0 80,0 49,1 42,2 25,0 21,6 32 45,3 21,1 21,1
15:35 6,5 80,9 51,9 45,6 25,0 21,6 32 46,4
16:05 7,0 81,8 52,2 49,5 24,5 21,4 34 48,3 194 20,8
16:35 7,5 81,8 51,1 55,5 24,0 21,1 35 50,8
17:05 8,0 81,9 53,1 54,2 23,2 20,6 45 53,8 16,7 19,6
17:35 8,5 80,4 55,2 48,4 19,0 20,1 47 57,6
18:05 9,0 81,1 56,2 50,7 18,5 19,4 55 61,7 15,8 18,4
18:35 9,5 80,8 57,8 54,5 17,5 18,7 56 66,2
19:.05 10,0 81,0 55,2 58,6 17,0 17,8 60 71,2 15,1 18,0
19:35 10,5 81,2 59,8 63,7 16,4 17,0 63 76,3
20:.05 11,0 80,4 61,8 54,0 15,0 16,0 67 81,8 13,3 16,9
20:35 115 79,2 59,4 55,9 14,9 15,0 68 87,2 13,0 16,4
Exp. Simulado Exp. Simulado
Aguaremovida (kg) 144,3 1468 Consumo de lenha (kg) 86,7 86,2
Massa final (kg) 940,0 973,2 Consumo esp. de energia (kJ.kg'l) 7510 9151

Massa Inicial (kg) 1120,0
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Tabela I- Dados simulando obtidos modelando o Teste 9

Hora Tempo Temperatura (°C) Umidade Teor de agua
(M) “Secagem Graos Ambiente relativa (%) (%b.u)
Exp. Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado
16:00 0,0 76,7 29,6 29,6 25,5 214 52 47,9 22,6 22,57
16:30 0,5 100,0 32,1 27,8 25,3 21,1 52 50,3
17:00 1,0 100,0 43,4 27,6 25,0 20,7 54 53,3 22,7 21,25
17:30 15 99,1 54,5 27,6 24,6 20,2 54 56,8
18:00 2,0 100,5 59,9 38,9 22,0 19,5 70 61,0 18,5 19,78
18:30 25 99,5 61,3 51,5 22,0 18,8 80 65,4
19:00 3,0 98,5 61,5 63,4 18,0 18,0 95 70,3 16,5 18,32
19:30 3,5 101,3 62,5 47,0 17,9 17,1 100 75,5
20:00 4,0 99,1 60,1 51,9 17,0 16,2 100 80,8 16,4 18,07
20:30 4,5 91,6 60,6 56,0 17,0 15,2 100 86,3 15,6 16,40
Exp. Simulado Exp. Simulado
Agua removida (kg) 88,0 83,0 Consumo de lenha (kg): 40 40,0
Massa final (kg): 1031,0 1036,0 Consumo esp. de energia (kJ kg™) 6299 7526

Massa Inicial (kg) : 1119,0
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Tabela J- Dados simulando obtidos modelando o Teste 10A

Temperatura (°C) Umidade Teor de agua
Hora Te(|;r]1)po Secagem Gréos Ambiente relativa (%) (%D.u)
Exp. Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado
14:15 0,0 67,0 24,9 25,1 20,0 21,47 38 44,96 41,2 41,2
14:45 0,5 88,7 25,5 34,8 20,0 21,62 38 44,92
15:15 1,0 97,1 41,4 43,0 20,0 21,64 45 45,60 42,7 40,4
15:45 15 100,2 45,2 50,8 20,0 21,53 48 46,98
16:15 2,0 100,1 43,5 56,8 19,8 21,29 55 49,03 40,6 39,2
16:45 2,5 100,3 47,5 58,1 19,0 20,93 58 51,71
17:15 3,0 96,1 69,4 59,6 18,5 20,45 65 54,98 33,7 38,0
17:45 3,5 100,2 63,0 61,2 18,0 19,87 72 58,80
18:15 4,0 99,6 47,7 62,7 15,0 19,17 80 63,20 34,6 36,7
18:45 45 99,2 47,8 64,0 15,0 18,39 83 67,89
19:15 50 100,0 49,4 65,2 14,0 17,55 86 72,89 35,6 35,3
19:45 55 101,6 49,5 65,9 13,9 16,64 86 78,13
20:15 6,0 99,7 56,3 66,3 13,0 15,69 95 83,51 31,7 34,0
20:45 6,5 99,9 57,5 67,3 12,9 14,72 92 88,94
21:15 7,0 100,5 51,1 68,4 13,0 13,73 92 94,34 28,5 32,6
21:45 7,5 102,7 51,8 69,5 13,0 12,72 94 99,73
22:15 8,0 100,5 50,1 70,4 12,0 11,76 100 100,00 28,3 31,1
22:45 8,5 102,7 51,8 70,9 11,5 10,84 100 100,00
23:15 9,0 94,6 57,2 714 11,0 9,98 100 100,00 25,1 29,7
Exp. Simulado Exp. Simulado
Agua removida (kg) 190,0 Consumo de lenha (kg) 128,0 80,1
Massa final (kg): 850,0 999,9 Consumo esp. de energia (kJ.kg'l) 6061 6570

Massa Inicial (kg) : 1190,0
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Tabela K- Dados simulando obtidos modelando o Teste 10B

TEMPERATURA (°C) Umidade Teor de agua
Hora Te(rrr:)po Secagem Graos Ambiente relativa (%) (%b.u.)
Exp. Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado EXxp. Simulado
08:15 9,0 62,4 31,8 31,9 10,9 12,4 98 89,6 24.4 24,4
08:45 9,5 81,9 33,7 44,6 11,0 13,4 90 84,0
09:15 10,0 96,4 44,1 57,6 12,0 14,4 87 78,7 26,4 22,6

09:45 10,5 101,7 48,8 65,9 12,4 15,4 80 73,4
10:15 11,0 100,9 54,7 69,0 15,0 16,4 75 68,3 21,5 20,7
10:45 11,5 100,4 54,6 73,1 16,0 17,3 65 63,6
11:15 12,0 99,7 50,8 76,6 17,0 18,2 65 59,2 21,8 19,0
11:45 12,5 100,6 52,7 78,3 18,0 18,9 63 55,4
12:15 13,0 100,5 56,0 79,4 19,0 18,2 58 59,2 20,0 17,4
12:45 13,5 101,5 59,5 81,0 19,4 20,3 55 49,3
13:15 14,0 100,8 61,8 82,7 19,9 20,8 55 47,1 16,5 15,9

13:45 14,5 100,5 59,5 84,4 20,0 21,2 53 45,7
14:15 15,0 91,6 57,3 85,1 19,9 215 55 45,0 15,8 14,6
Exp. Simulado Exp. Simulado
Agua removida (kg) 89,0 97,8 Consumo de lenha (kg) 127,0 53,3
Massa final (kg): 761,0 752,2 Consumo esp. de energia (kJ.kg'l) 6061 8507

Massa Inicial (kg) : 850
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Tabela L- Dados simulando obtidos modelando o Teste 11A

Hora Tempo Temperatura (°C) Umidade Teor de agua
(") “Secage Graos Ambiente relativa (%) (%b.u)
M EXP. "Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado
07:50 0,0 71,3 18,0 18,5 7,5 11,6 100 94,1 32,7 32,7
08:20 0,5 94,3 30,7 35,6 10,0 12,6 100 88,5
08:50 1,0 98,8 42,4 49,8 11,0 13,6 98 83,1 34,1 31,9

09:20 15 100,3 47,0 59,2 11,5 14,6 70 77,7
09:50 2,0 100,5 49,6 61,6 14,5 15,6 65 72,5 30,2 30,6
10:20 2,5 99,1 48,7 64,4 15,5 16,5 55 67,5
10:50 3,0 101,7 49,3 66,2 16,0 17,4 47 62,9 29,8 29,1
11:20 3,5 100,4 49,7 67,5 17,1 18,3 40 58,6
11:50 4,0 100,3 50,1 67,9 17,8 19,1 40 54,7 27,8 27,5

12:20 4,5 99,9 53,3 69,2 18,0 19,8 40 51,5
12:50 50 99,3 49,8 70,4 18,0 20,4 42 48,9 26,8 25,9
Exp. Simulado Exp. Simulado
Agua removida (kg) 94,0 Consumo de lenha (kg) 133,0 44,5
Massa final (kg) 753,0 884,0 Consumo esp. de energia (kJ.kg'l) 9274 7375

Massa Inicial (kg) 978,0

Tabela M- Dados simulando obtidos modelando o Teste 11B

Hora Tempo Temperatura (°C) Umidade Teor de 4gua
(h)  “Secagem Graos Ambiente relativa (%) (% b.u.)
Exp. Exp. Simulado Exp., Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado
14:45 5,0 79,1 44,5 43,9 18,0 - 40 - 26,8 26,7
15:15 55 100,1 46,1 49,4 18,0 - 40 -
15:45 6,0 100,2 51,8 57,8 19,0 21,5 40 47,0 25,4 24,7
16:15 6,5 102,7 51,2 65,6 19,4 21,3 40 49,0
16:45 7,0 100,7 52,2 71,0 19,0 20,9 42 51,7 23,23 22,6
17:15 7,5 103,8 54,6 73,0 18,0 20,5 47 55,0
17:45 8,0 99,5 53,1 75,8 17,8 19,9 55 58,8 22 20,8
18:15 8,5 103,2 56,2 79,1 14,0 19,2 67 63,2
18:45 9,0 97,3 59,5 81,1 13,5 18,4 73 67,9 19,2 19,2
Exp. Simulado Exp. Simulado
Agua removida (kg) 84,4 Consumo de lenha (kg) 133,0 35,6
Massa final (kg) 753,0 814,8 Consumo esp. de energia (kJ.kg") 9274 6568

Massa Inicial (kg) 978,0




Tabela N- Dados simulando obtidos modelando o Teste 11C
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Hora Tempo Temperatura (°C) Umidade Teor de 4gua
(") Secagem Graos Ambiente relativa (%) (% b.u)
EXP. “Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado
07:45 9,0 68,5 22,5 23,0 6,9 11,5 100 95,0 18,8 18,8
08:15 9,5 103,2 44,2 42,7 9,5 12,5 100 89,5
08:45 10,0 101,3 49,9 58,1 11,0 13,4 95 84,0 17,3 17,0
09:15 10,5 101,4 58,6 71,7 12,3 14,4 85 78,6
09:45 11,0 102,2 59,5 80,4 13,9 15,4 72 73,4 15,1 15,0
10:15 11,5 100,8 63,1 82,9 15,0 16,4 62 68,3
10:45 12,0 103,5 62,3 85,5 15,1 17,3 62 63,6 13,4 13,3
11:15 12,5 102,2 68,9 87,6 15,5 18,1 60 59,3 12,7 12,6
Exp. Simulado Exp. Simulado
Agua removida (kg) 57,4 Consumo de lenha (kg) 133,0 31,1
Massa final (kg)  753,0 737,6 Consumo esp. de energia (kJ.kg™") 9258 8452
Massa Inicial (kg) 978,0
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Hora Tempo Temperatura (°C) Umidade Teor de agua
(h)  “Secagem Graos Ambiente relativa (%) (% b.u.)
Exp. Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado Exp. Simulado

08:10 0,0 78,3 19,1 19,6 8,0 12,3 100 90,5 29,8 29,8
08:40 0,5 102,2 36,7 34,4 8,5 13,3 100 84,9

09:10 1,0 99,6 48,1 45,7 10,0 14,3 95 79,5 25,6 28,9
09:40 15 100,3 49,2 56,1 14,5 15,2 82 74,3

10:10 2,0 103,7 48,4 63,5 16,5 16,2 80 69,2 24,3 27,7
10:40 2,5 98,7 48,1 65,1 16,7 17,1 77 64,3

11:10 3,0 102,5 48,7 65,5 18,0 18,0 70 59,9 24,1 26,1
11:40 3,5 100,8 50,4 67,4 19,0 18,8 62 56,0

12:10 4,0 102,1 52,5 69,5 20,9 19,6 52 52,5 21,0 24,6
12:40 4,5 101,5 54,6 71,6 20,3 20,2 51 49,7

13:10 5,0 100,6 55,1 73,7 20,0 20,7 50 47,4 19,6 23,0
13:40 55 99,8 52,9 74,3 20,0 21,1 50 45,9

14:10 6,0 100,8 54,5 75,2 19,5 21,4 47 45,0 17,9 21,5
14:40 6,5 99,4 59,0 76,9 20,0 21,6 47 44,9

15:10 7,0 100,1 59,5 78,8 19,5 21,6 50 45,4 16,3 20,2
15:40 7.5 99,6 59,7 80,2 19,0 21,6 51 46,7

16:10 8,0 100,7 61,0 80,9 19,0 21,3 52 48,7 14,6 18,9
16:40 8,5 101,0 63,0 81,5 18,0 21,0 54 51,2

17:10 9,0 102,0 66,0 82,4 17,0 20,5 55 54,4 12,3 17,6
17:40 9,5 100,1 63,2 84,0 16,0 20,0 56 58,2 12,9 17,0

Exp. Simulado Exp. Simulado
Agua removida (kg) 176,0 Consumo de lenha (kg) 87,0 84,5
Massa final (kg) 897,0 938,0, Consumo esp. de energia (kJ.kg'l) 6251 7479
Massa Inicial (kg) 1114,0




