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MODELAGEM E SIMULACAO DA SECAGEM DE MILHO EM SECADOR
INTERMITENTE DE FLUXOS CRUZADOS

Domingos Sérvio Magalhaes Valente', Daniel Marcal de Queiroz?, Luis César da Silva®,
Fabio Lcio Santos®, lara Arrighi Diogo®

Resumo: A secagem de grdos é conduzida para adequar o teor de dgua a niveis propicios para
conservagao, processamento e comercializagdo. Para reduzir o tempo de secagem e garantir
altos fluxos horérios de processamento sdo empregados sistemas de secagem de alto custo de
aquisicdo e que consomem altas quantidades de energia calorifica. Para avaliar e otimizar
esses sistemas tem sido empregada a técnica de modelagem e simula¢do. No entanto, o
emprego dessa técnica tem requerido dos usuarios conhecimento de linguagens de
programacéo e, ou de simulagédo, o que sdo fatores limitantes. Desse modo, para demonstrar a
facilidade de uso e a precisdo do aplicativo computacional LINSEC, foi modelado e simulado
a secagem de milho em um secador intermitente de fluxos cruzados com reverséo do fluxo do
ar de secagem. Resultados, simulados e experimentais obtidos em literatura, foram
contrastados. De acordo com as analises estatisticas constatou-se que os desvios absolutos
méaximo e meédio, entre os valores simulados e experimentais para teor de dgua foram 2,16 e
1,15% b.u, respectivamente; e o0s erros absolutos maximo e médio foram de 2,30 e 1,21%,
respectivamente. Com os resultados obtidos pode-se concluir que o LINSEC apresentou

precisdo satisfatoria.
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MODELING AND SIMULATION OF CORN DRYING IN AN INTERMITTENT
CROSS FLOW DRIER

Abstract: Grain drying is carried out to fit the moisture content at ideal levels for storage,
processing and marketing. To reduce drying time and to guarantee high hourly processing
flow, it is employed drying systems of high acquisition cost that consumes high quantities of
calorific energy. For evaluation and optimization of drying systems have been used modeling
and simulation techniques. However, to employ this technique it has been required user
knowledge in programming or simulation languages, what has been a limitation factor. Thus
to demonstrate the ease of use and precision of LINSEC, a computational applicative, it was
modeled and simulated drying corn on an intermittent cross flow dryer with reversion of
drying air flow. Simulated and experimental data obtained from literature were contrasted.
According to statistical analysis the maximum and mean absolute deviation between
simulated and experimental moisture content were 2.16 and 1.15% whb, respectively; and the
maximum and average absolute errors were 2.30 and 1.21%, respectively. Thus, according to
obtained results can be concluded that LINSEC showed satisfactory precision.

KEY-WORDS: Modeling; Grain drier; Thompson model.

INTRODUCAO sistemas, geralmente, implicam na

A secagem de produtos agricolas
visa a remogdo do excesso de agua do
produto a niveis de teor de agua que
permitam a armazenagem segura e atentam
0S requisitos para comercializacdo e
processamento (JAYAS et al., 2003; LIU
et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2010). Para
atingir esses objetivos em escala comercial
sdo utilizados sistemas de secagem de alta
capacidade horaria, que empregam altas
temperaturas do ar de
(LUANGMALAWAT et al., 2007). Esses

secagem

utilizacdo de secadores de alto custo de
aquisicdo e elevado consumo de energia
para aquecimento do ar de secagem
(REINATO et al., 2002; SHARMA et al.,
2009).

A diminuicdo do teor de agua dos
grdos implica na reducdo da atividade de
agua no ambiente de armazenagem, 0 que
inviabiliza o desenvolvimento de fungos e
bactérias, consequentemente, é estendido o
tempo de armazenagem (ERENTURK et
al., 2004; ULLMANN et al., 2010). A
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reducdo do teor de &gua em um secador
inadequadamente projetado e operado
provoca danos a grdos de milho, como,
descoloracéo,
(BUNYAWANICHAKUL et al., 2007;
LUANGMALAWAT et al, 2007;
NISHIYAMA et al., 2005; RAO et al.,
2006), o que além

quebras, trincas

de depreciar a
qualidade do produto facilita a proliferacao
de insetos e fungos.

Para projetar, avaliar e definir os
procedimentos de operacdo dos secadores,
modelos matematicos para simulacdo de
secagem tém sido empregados para
previsdo de parametros como: tempo de
secagem, consumo de energia calorifica,
teor de agua final do produto, quantidade
de agua removida durante a secagem e
consumo especifico de energia
(DALPASQUALE et al., 2008).

Valente et al. (2012) desenvolveram
0 programa computacional LINSEC para
modelagem e simulacdo de secagem de
gréos. O LINSEC apresenta uma biblioteca
de blocos, que permite modelar e simular
diferentes configuracbes de sistemas de
secagem de graos. Os blocos do LINSEC
aplicam-se a modelagem de aspectos
relacionados ao ar, produto e secador.
Desse modo cada bloco modela e simula
os diferentes elementos de um sistema de
secagem. Para elaborar o modelo, o

usuario deve selecionar os blocos, conecta-

los segundo a ldégica operacional do
sistema de secagem no que se refere aos
fluxos de movimentacdo de ar e de
produto, e introduzir os dados relativos a
operagéo.

Uma vez estruturado o modelo no
ambiente LINSEC, o usuario pode dar o
comando para o inicio da simulagdo,
quando entdo, primeiro o aplicativo
interpreta a l6gica do sistema proposto
pelo usuério, e em seguida gera um cédigo
de instrucdes para a simulacdo da secagem
de grdos segundo a metodologia proposta
por Thompson (THOMPSON et al., 1968).
Essa metodologia representa uma das
melhores opcdes para simulagdo de
secagem de grdos em altas temperaturas,
devido a sua baixa exigéncia de recursos
computacionais e precisdo na estimativa de
variaveis de saida. A metodologia baseia-
se em leis de transferéncia de calor e massa
e uma equacdo empirica que decreve a
curva secagem de uma camada delgada de
grdos (DALPASQUALE et al., 2008;
DALPASQUALE; SPERANDIO, 2010;
SOUZA et al., 2002).

Mediante a fundamentacdo acima
apresentada, foi definido como objetivo
desse trabalho empregar o programa
computacional LINSEC na modelagem e a
simulacdo da secagem de milho em um
secador intermitente de fluxos cruzados

com reversdo do fluxo do ar de secagem.
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MATERIAL E METODOS
O trabalho  foi

utilizando o programa computacional
LINSEC (VALENTE et al, 2012) para

modelar o secador de fluxos cruzados

desenvolvido

construido e avaliado por Sabioni (1986),

ao secar de milho em regime de operagéo

1,60

intermitente e com reverséo do fluxo do ar
de secagem.

O secador modelado, Figura 1, tem
secdo circular com didmetro de 1,60 m e
altura de 4,24 m. Internamente, na vertical
em sentido descendente o secador é
dividido em trés secOes: camara de
descanso e a primeira e segunda camaras

de secagem.

Fluxo de graos

Fluxo de ar

1,04

o

2,0

Primeira cdmara

1,20

1,00

1,29

Segunda cidmara

Figura 1 — Representacdo esquematica do secador intermitente de fluxos cruzado, proposto e

avaliado por Sabioni (1986)

A cémara de descanso, com altura de
2,0 m, possui formato cilindrico na parte
superior. A descarga dessa camara é feita
pelas laterais por meio de uma secdo

inferior cbnica, permitido que o produto

flua pela lateral da primeira camara de
secagem formando uma camada com
espessura de 0,20 m.

A primeira camara de secagem tem

formato cilindrico com diametro externo
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de 1,60 e interno de 1,20. Desse modo, a
espessura da camada de grdos é de 0,20 m.
Quanto a segunda camara de secagem, esta
apresenta formato conico com didmetro de
1,20 m e profundidade de 1,24 m. Nessa
camara a espessura da camada de grdos é
0,20 m.

O fluxo do ar de secagem,
proveniente da fornalha, é introduzido pelo
lado externo da segunda cémara de
secagem, cruzando a camada de grdos e
seguindo para o interior da primeira
camara de secagem. Dessa camara o ar
cruza novamente a camada de gréo
seguindo da parte interna para a externa.
Desse modo, é feita a reversdo e o
reaproveitamento do ar de secagem.
Modelagem e Simulacao

Conforme representado na Figura 1,
a primeira camara de secagem foi
modelada no LINSEC com diametro
interno de 1,20 m, diametro externo de
160 m e altura de 100 m. Para

modelagem da segunda camara foi
necessario converter o formato cénico, em
um cilindro reto. Para isso, foi determinada
uma altura equivalente do cilindro reto
com base na area média da segunda
camara de secagem, mantendo as
dimensdes do didmetro interno e externo
da cadmara de secagem superior. Dessa
forma, a segunda camara de secagem foi
modelada com didmetro interno de 1,20 m,
didmetro externo de 1,60 m e altura
equivalente de 0,70 m, o que corresponde a
area média da camara igual a 3,08 mz2.

Na Figura 2 é apresentado o modelo
implementado no ambiente do LINSEC,
tendo sito utilizado nove blocos. Conforme
a logica operacional do secador modelado,
a segunda camara de secagem recebe o
fluxo do ar de secagem do sistema de
aquecimento, e 0 repassa a primeira
camara de secagem, O que caracteriza a
reversdo e 0 reaproveitamento do ar de

secagem.
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Definigdo de
Condigdes
gerais

Sistema de

aquecimentol
'Lw—]

R 3
|Ammazenador
dear
de exaustao
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Mt')dulo fluxos

G
cruzados =
- Hdr

Saida de

produto

Figura 2 — Modelo do secador de intermitente de fluxos cruzados, no ambiente do programa

LINSEC

Para simulacdo foram empregados
dados coletados por Sabioni (1986), Tabela

1, relativos a nove testes experimentais

realizados. E para averiguacdo da precisao

do programa LINSEC foram utilizados os

valores de teor de agua final de cada um

dos testes conduzidos.

Tabela 1 — CondicGes de secagem nos testes experimentais realizados por Sabioni (1986) e

implementados no LINSEC para realizacao das simulacGes em secador intermitente de fluxos

cruzados para milho

Condicdes de secagem

Testes experimentais

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Teor de agua inicial (%b.u.) 2451 23,05 24,19 25,11 21,97 21,83 26,98 22,07 26,89
Temperatura do produto (°C) 26,10 27,70 21,90 22,10 25,00 26,30 25,50 23,10 25,70
Temperatura do ar de secagem (°C) 61,00 61,50 61,10 81,50 80,90 81,30 101,60 100,30 101,70
Temperatura ambiental (°C) 27,80 26,10 27,10 28,00 27,60 26,10 23,30 27,90 27,70
Umidade relativa ambiente (%) 54 58 53 64 51 62 72 50 56
Tempo de secagem (h) 800 750 850 7,00 400 4,00 7,00 350 5,50
Volume de produto no depésito (m3) 1,67 1,26 197 256 1,42 146 233 194 1,63
Fluxo de produto (t.h™®) 148 1,45 1,65 1,92 125 134 152 1,34 1,77
Vazio de ar (m3.min™) 79,7 785 79,7 859 883 871 868 886 86,2
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 (a) é apresentada a
comparacdo entre o entre os teores de agua
final  simulados e o0s  obtidos
experimentalmente por Sabioni (1986).
Para os testes 1, 2, 3 e 4 os teores de agua
final simulados foram maiores que 0s
obtidos experimentalmente, e 0 inverso
ocorreu para os demais testes. Os desvios
absolutos, maximo, minimo e médio, para
0s teores de agua experimental e simulado
nos nove testes foram de 2,16; 0,20 e

1,15% b.u, respectivamente. O maior erro

18.00
17.00 L A,
16.00
15.00 0
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00

—H=— Experimental
---A--- Simulado

Teor de agua final (2ob.u.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Teste

(a)

absoluto medio ocorreu para temperaturas
de secagem de 60°C, com valor de 1,98%
b.u.. A temperatura de 80 °C apresentou
menor erro absoluto médio, com valor de
0,70% b.u..

Na Figura 3(b) é apresentado o
grafico da distribuicio dos valores
residuais para 0s nove testes realizados.
Observa-se pela analise da Figura 3(b), que
os valores residuais ndo apresentam padrado
aleatdrio, caracterizando comportamento

tendencioso dos valores simulados.

1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50

4 Residuos
Mediados residuos ¢

¢ ¢

*

Valor residual

(b)

Figura 3 - (a) Comparacdo entre os teores de d&gua final simulados e obtidos

experimentalmente por Sabioni (1986) e (b) Tendéncia da distribuicdo dos valores residuais

para os nove testes

Na Figura 4 (a) é apresentada a
comparacdo entre o percentual de agua
removida nos testes de simulacdo e

experimentais conduzidos por Sabioni

(1986). Observa-se maiores

diferencas entre o percentual de agua

que as

removida experimentalmente e simulados

foram para os testes 1, 2, 3 e 4. Os desvios
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absolutos, maximo, minimo e médio, das
diferencas percentuais de agua removida
foram de 2,30, 0,21 e 1,21%,
respectivamente. O maior erro absoluto
médio ocorreu para temperaturas de
secagem de 60°C com valor de 2,11%. A
temperatura de 80°C apresentou menor
erro absoluto médio, com valor de 0,74%.

18

_ 16
s, 14
= 12
z 10
3 8
o] -
5 °
- 4
5 —&— Experimental
- ---A--- Simulado
0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Teste
(a)

Na Figura 4(b) é apresentado o
grafico da distribuicio dos valores
residuais para o percentual de &gua
removida nos nove testes realizados.
Observa-se que, pela analise da figura que
os valores simulados  apresentam
tendenciosos devido ao padrdo nédo

aleatdrio do gréfico.

Valor residual
(]
vl
=

*

-0.50 . TS

-1.00 | * Residuo *
Médiados residuos .

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Teste

(b)

Figura 4 — (a) Comparacgéo entre o percentual de d&gua removida dos grdos na simulacéo e o

percentual de agua removida dos grdos nos testes experimentais conduzidos por Sabioni

(1986) e (b) Tendéncia da distribuicdo dos valores residuais para 0s nove testes realizados

Conforme apresentado, para

temperaturas de secagem de 60°C
constatou-se uma tendéncia dos resultados
simulados subestimarem os valores reais,
ou seja, a quantidade de agua removida
para os testes simulados foram menores
que os experimentais. O resultado inverso
ocorreu para temperaturas de secagem de
100°C. Os melhores resultados foram

determinados para a temperatura de

de 80°C. Os

encontrados foram

secagem resultados
considerados
satisfatorios, uma vez que o modelo de
Thompson  baseia-se nas leis de
transferéncia de calor e massa e uma
equacdo empirica de secagem em camada
delgada de grdos (DALPASQUALE et al.,
2008; DALPASQUALE; SPERANDIO,
2010; SOUZA et al, 2002).

Diferentemente de modelos de simulacdo
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tedricos, conforme apresentado  por
Dalpasquale et al. (2009) e Dalpasquale, et
al. (2012), que implementaram e
simularam utilizando-se 0 modelo teérico
de Michigan State University — MSU, os
resultados mostram-se mais precisos e
mais sensiveis a diferentes condicBes de
entrada, no entanto, com maior demanda

computacional.

CONCLUSOES

Os resultados simulados por meio do
LINSEC apresentaram estatisticamente
confiaveis,  portanto o  aplicativo
computacional pode ser utilizado na
andlise e avaliacdo de sistemas de secagem
que empregam secadores de fluxos
cruzado, sendo que os valores simulados
apresentaram maiores precisdes para as
temperaturas do ar de secagem na faixa de
80 °C.

A estruturacdo de modelos de
simulacdo de secagem por meio do
programa computacional LINSEC néo
requer do usuario conhecimento de
linguagem de  programacao. Isso
potencializa o uso da modelagem e
simulacdo no desenvolvimento de projetos

e avaliacdes de sistemas de secagem.
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