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RESUMO

Visando contribuir para o desenvolvimento do processo de
secagem, este trabalho teve por objetivo o estudo experimental sobre a secagem
de graos de cevada. Foram utilizadas neste estudo grdos de cevada (Hordeum
vulgare) da variedade Caué, material cujas informacdes na literatura sé&o
escassas, 0 que tornou necessaria sua caracterizacdo, pois é de grande
importancia o conhecimento das propriedades fisicas do material como
dimensdes, forma, massa especifica e porosidade, assim como sua dependéncia
em relacdo a diferentes umidades iniciais. O estudo da cinética de secagem foi
realizado em secador de leito fixo em camada fina com escoamento de ar
ascendente. Ensaios preliminares foram realizados para determinacdo das
condicdes operacionais do equipamento e para determinacdo da espessura da
camada fina. Os experimentos de secagem consistiram na obtencéo de dados de
umidade e temperatura em funcdo do tempo, avaliando a influéncia das
principais variaveis operacionais de processo. A partir dos resultados obtidos nos
experimentos de secagem, conduzidos com temperaturas de 40 a 50°C e
velocidade do ar de 0,8 a 4,0 m/s, efetuou-se uma avaliacdo da influéncia da
velocidade e da temperatura do ar de secagem, bem como, a maneira de
reumidificacdo dos grédos de cevada sobre a cinética de secagem. Ajustaram-se
modelos cinéticos (Modelo Difusivo, Page, Lewis, Herderson e Pabis e
Overhults) aos dados experimentais. Embora os dados de coeficiente de
determinacdo obtidos pelo Modelo Difusivo sejam maiores do que 0,9, os dados
experimentais de umidade adimensional sdo subestimados na etapa intermédia
até o final do processo de secagem. O Modelo de Page e o Modelo de Overhults
sao apropriados para representar a relacdo da umidade adimensional dos graos
em funcdo do tempo de secagem, mas apresentaram uma superestimacao dos

dados ao final do processo.



ABSTRACT

In order to contribute to the improvement of the drying process, the
objective of this work was the experimental study on the drying of barley. Barley
(Hordeum vulgare) grains of the variety Caué have been used in this study, as
consequence of the scarce information about this material, thus its
characterization was necessary, due to the importance of the knowledge of the
physical characteristics of the material, such as dimensions, shape, specific mass
and porosity, as well as its dependence on different initial moisture contents. The
study of the drying kinetics was carried out in a fixed bed dryer with upward air
flow in a thin layer. Preliminary experiments were performed to determine the
operating conditions of the equipment and to determine the thickness of the thin
layer. Drying experiments consisted of obtaining moisture data and temperature
versus time, evaluating the influence of the main process operating variables.
Based on these data obtained in the drying experiments, carried out at
temperatures from 40 to 50°C and air velocity from 0.8 to 4.0 m/s, the influence
of the air velocity and temperature drying was evaluated, as well as the
procedure of rehumidification of barley grains on the drying kinetics. Kinetic
models (Diffusive, Page, Lewis, Herderson and Pabis and Overhults) were fit to
drying experimental data. Although the determination coefficient data obtained by
the diffusive model are higher than 0,9, experimental data of dimensionless
moisture content are underestimated at the intermediate stage to the end of the
drying process. The Page model and the Overhults model were appropriate to
represent the grains dimensionless moisture content as a function of drying time,

but showed an overestimation of the data at the end of the process.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2. 1: Grado de cevada, em corte longitudinal. (1) embrido, (2) ascropira
rudimentar, (3) radicula rudimentares, (4) escutelo, (5) epitélio, (6) endosperma,

(7) células vazias, (8) camada de aleurona, (9) testa, (10) pericarpo, (11) casca.

......................................................................................................................... 14
Figura 3. 1: Esquema da unidade experimental para estudo de secagem em leito
12 TP 39
Figura 3. 2: Esquema da célula de medida. ...........cccuiiiiiiiiiiiiiniiii e 41
Figura 3. 3: Célula de SECAJEIM. ....c.uuiiiiiieiii e 42
Figura 4. 1: Fracdo massica retida em cada peneira...........c.coeeeveiiiiieineineennnns 49
Figura 4. 2: Disposicado dos graos de cevada para analise de imagem. ............. 50
Figura 4. 3: Dimensdes do grao (L, W, T" @ B)..cc.veiiiiiiiiii e 51
Figura 4. 4: Area projetada em fungdo da umidade em base seca. ................... 52
Figura 4. 5: Area superficial em funcdo da umidade em base seca. .................. 53
Figura 4. 6: Perimetro em funcdo da umidade em base seca..................ccceeenees 54
Figura 4. 7: Volume em funcdo da umidade em base seca...........cccovevvnvevvnennnn. 55
Figura 4. 8: Circularidade em funcdo da umidade em base seca....................... 55
Figura 4. 9: Esfericidade em funcdo da umidade em base seca. ..............coeeee... 56

Figura 4. 10: Massa de 1000 graos de cevada em funcdo da umidade em base

Figura 4. 12: Massa especifica real em funcdo da umidade em base seca........ 59
Figura 4. 13: Massa especifica aparente em funcdo da umidade em base seca.59
Figura 4. 14: Densidade bulk em fungcédo da umidade em base seca. ................ 60
Figura 4. 15: Porosidade da particula em funcdo da umidade em base seca..... 61
Figura 4. 16: Porosidade bulk em funcdo da umidade em base seca. ............... 62
Figura 4. 17: Porosidade total em funcdo da umidade em base seca. ............... 62
Figura 4. 18: Temperatura em funcdo do tempo para diferentes espessuras do
1= o P 64
Figura 4. 19: Umidade adimensional em funcdo do tempo para espessuras

(0 1] (=] 1 (S TR 65



Figura 4. 20: Dados experimentais de cinética de secagem parametrizados na
temperatura do ar: reumidificacdo lenta. ...........ccooviiiiiiiii 67
Figura 4. 21: Dados experimentais de cinética de secagem parametrizados na
temperatura do ar: reumidificacao rapida. ..........cccoveeiiiiiii i 67
Figura 4. 22: Dados experimentais de cinética de secagem parametrizados na
velocidade do ar: reumidificagao lenta. ..........coooeeiiiiiiiiiii e 68
Figura 4. 23: Dados experimentais de cinética de secagem parametrizados na
velocidade do ar: reumidificacao rapida. ........ccoceveeieiiiiiiiiii e 68
Figura 4. 24: Cinética de secagem para diferentes umidades iniciais: (a) T =
40°C; (D) T =45°C; (€) T = 50°C. it 69
Figura 4. 25: Cinética de secagem: (a) X1 = 0,36 (Qagua/Jssl. seco); (D) X2 =
0,27(9agualTssl. seco) € (C) X3 = 0,16 (Jagua/Tsol. sc0)- «+ererrrmrrerrmrmunieerrerinieereriinaess 70
Figura 4. 26: Dados de cinética de secagem observados e preditos pelo modelo
(0 115 1Yo 71
Figura 4. 27: Difusividade efetiva em funcdo da temperatura para diferentes
0 g ¥ o FoTo L= o 1o F= U PRI 73
Figura 4. 28: Correlacdo do tipo Arrhenius entre o coeficiente de difusividade
efetiva @ TEMPEIATUIA. .......ii e 74
Figura 4. 29: Curvas de secagem ajustadas pelo Modelo de Page e Modelo de
(@ Y7 4 o U] P 78



LISTA DE TABELAS

Tabela 2 . 1: Composicao do grao de cevada SECO. .......ovvuvevieiniiineiiieiieeiaeeneann 15
Tabela 2 . 2: Equacdes de cinética de Secagem........ccccueveiiieiiiieeiiieiiieeiiieeieeennn 30

Tabela 3. 1: Condi¢cbes operacionais para a secagem em secador de leito fixo e

(o= U aF=To F= TN ] 6 - VA PP 44
Tabela 4. 1: Propriedades fisicas dos gréos de cevada..........ccccoeeeeviveiiinneeennnnn. 48
Tabela 4. 2: FragBes massicas retidas Nas peneiras ..........ccoceeuveeeeiineeiineeennnnn. 49

Tabela 4. 3: Resumo dos resultados do teste t de Student para as dimensfes. 52
Tabela 4. 4. Resumo dos resultados do teste t de Student para a area projetada,
area superficial, perimetro € VOIUME. ..........oiiiiiiiiiiii e 53
Tabela 4. 5: Resumos dos resultados do teste t de Student para os fatores de
(0] 1 1.4 TP 56
Tabela 4. 6: Classificacdo dos graos pela circularidade. ............cccccoveiiiiennn.. 56
Tabela 4. 7: Resumo dos resultados do teste t de Student para a massa e 0
volume de 1000 graos de CEVAUA. .......c.uuiiuuiiiiiiiiieeie e 58
Tabela 4. 8: Resumo dos resultados do teste t aplicado as médias das medidas
de massa especifica e densidade dos grdos de cevada. .............ccoeevveeiiinennnnnn. 60
Tabela 4. 9: Resumo dos resultados do teste t aplicado as médias calculadas de
[STeTf0RS] o F=To [P PPTRPIN 63
Tabela 4. 10: Reprodutibilidade dos dados de cinética de secagem................... 66
Tabela 4. 11: Resultados estatisticos da estimacao por minimos quadrados para
(o Lo T [=1 [o I 0 1 10 1S V7o TS 72
Tabela 4. 12: Parametros da correlagao do tipo Arrhenius. ........c.coccoivviiiinneen. 75
Tabela 4. 13: Resultados estatisticos da estimacdo por minimos quadrados para
0 MOAEIO B PAQE. ... e 75
Tabela 4. 14: Resultados estatisticos da estimacao por minimos quadrados para
(o g aToTo [=] [o J0 F= N I = Y 76
Tabela 4. 15: Resultados estatisticos da estimag&o por minimos quadrados para
0 modelo de Henderson € Pabis. ... 76
Tabela 4. 16: Resultados estatisticos da estimacéo por minimos quadrados para

O MOAEIO A OVOINUITS. .ot e e e e e e e e e aaaens 77



(o

Def

NOMENCLATURA

- parametro da equacao de Henderson e
Pabis

- diametro da parte esférica

- diametro médio de Sauter

- Difusividade efetiva

- parametro da correlacédo de Arrhenius
- energia de ativagao

- parametro da correlacédo de Arrhenius
- constante cinética do modelo de Lewis

- constante cinética do modelo de Page

- constante cinética do modelo de
Henderson e Pabis

- constante cinética do modelo de Overhults

- espessura da célula de secagem [m]
- comprimento

. . . _ Xe—Xeq

- umidade adimensional, MR = ———

Xo—Xeq

- constante cinética da equacédo de Page

- constante cinética da equacao de
Overhults

- constante universal dos gases ideais
- area superficial

- tempo

- temperatura

- temperatura

- espessura

- volume

[-]

[IJmol K™
[mm?]
[min]
[°C]

[K]

[mm]

[ mm?]



=

- largura

X - umidade do grao

Xeq - umidade de equilibrio

X - umidade média volumétrica do sélido
Subscritos

F - fluido

S - sélido

bs - base seca

bu - base umida

Simbolos Gregos

€p - porosidade bulk

€p - porosidade da particula

€t - porosidade total

Ps - massa especifica real

Pp - massa especifica aparente
Pb - densidade do leito (bulk)
) - esfericidade

- circularidade

x> - chi-quadrado

Abreviatura

b.s. - base seca

[mm]
[-]
[-]
[-]

[-]
[-]
[-]
[gem™]
[gem™]
[gem?]

[-]

[-]

[9agual9sslido secol



b.u. - base Uumida

C.C. - condicao de contorno

C.I. - condicao inicial (t = 0)

exp - experimental

MSE - erro parcial médio

pred - predito

RMSE - raiz quadrada do erro meédio

R? - coeficiente de determinacéo

[gégua/gs()lido L’Jmido]



SUMARIO

L INTRODUGAO ... .ceiiiiiicceeee ettt e 11
2 REVISAQO BIBLIOGRAFICA ...ttt ettt 13
2.1 Caracteristicas do grao de CeVad@ .........coeuuiiiuiiiiiiiiieeii e 13
2.2 CaracterizaGao dOS GIA0S ........oceuuiiiuneiiieei et e e e e e e 16
2.2.1 DIMeNSOeS CaracCteriStCAS .......vveuiiiiiiiiieeiie e 16
2.2.2 UMIAAUE ...iiiiiiieii ettt et e ea e 19
2.2.3 MASSa ESPECITICA «..uuiiii et 20
2.2.4 POrOSIHAE ... e e 22
2.2.5 Reumidificac@o A0S gra0S ....c..vivuiiiieiiiiii e e 23
G IS T=Tox= Vo [=T 0 4 o L= | = o 1S 23
2.3.1 ASPECtOS tECNOIOGICOS ... ceeieiiii e e 23
2.3.2 Secador de €110 fiX0O.....uiu e 24
2.4 Transferéncia de Calor e Massa: Cinética de Secagem................ccccevn... 25
2.4.1 Secagem em camada fina ...........ccoeeiiiii i 26
2.4.2 Equacg0Oes para secagem em camada fina ..........ccoeeviiiiiiiiniiiiniinns 27

3 MATERIAIS E METODOS .....uiiiiiiiiie ittt 32
3.1 Material @ SUA PreParaGaO........ocuuuiiiueiiieei et 32
I O - (o1 (=] 7.2 oz Lo I 33
3.2.1 Determinaca@o de umidade..........ccouveiniiiiiiiici e 34
3.2.2 AnAlise GranuUIOMELIiCa .......uovvuieii e e 34
G B B 1 1= S0 = 35
3.2.4 Massa especificareal.........c.ccooiiiiiiiiiii 35
3.2.5 Massa especifica aparente...........cooeeiiiiiiiii i 36
3.2.6 Densidade do [eito (BUIK).........oivniiiiiiii e 37
3.2.7 Massa e Volume de 1000 gréos de cevada .........coceeuveevniiiineinnneennnnns 37
3.2.8 POrOSIHAUES .. ceveeiiie et 37
3.3 Unidade Experimental de Secagem.........ccoccvviviiiiiiiiiiiiii e, 38
3.3.1 ENSAI0S PreliMINares .......oocuuiiiiiiiei et 42
3.3.2 CINELICA A& SECAGEIM ....iiiiiiiiie ettt e 43
3.3.2.1 Determinacédo da espessura da camada fina ..........c..ccceeveennnnn. 43
3.3.2.2 Secagem em leito fixo e camada fina .............cooeviiiiiiiinn, 43

3.4 Reprodutibilidade .........c.iiini e 45



3.5 Estimativa dOS Par@mMetlrOS . ... ou e e e e e 45

3.6 ANAlISE EStatiStiICa.....uiieiei e 46

4 RESULTADOS E DISCUSSAO .....cvviieiceiee e 48
4.1 Caracteristicas dos graos de Cevada..........ccoeeuvieieiiieiieii e 48
4.1.1 An&lise GranuUIOMENICa ....c.uuieuiieii et e e 49
4.1.2 ANAlISE d€ IMAGENS ...ttt e e e e 50
4.1.3 Massa e Volume de 1000 graos de cevada ...........ccoceveenveineennennnnnnn. 57
4.1.4 Medidas de massa especifica e densidade do leito (bulk) ................ 59
4.1.5 ENCOINIMENTO ...uiiniiii e e 63

4.2 CINELICA A& SECAGEIM ..ivuiii e e e e e e an s 64
4.2.1 Determinacdo da camada fina.............ccooeiiiiiiiii i 64
4.2.2 Secagem em leito fixo e camada fina .............cooccoviiiiiiii i, 65

5 CONCLUSOES ..ottt ettt ettt aneas 79
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ... 81

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ccuviiiieeeee e 82



11

1 INTRODUCAO

A cevada (Hordeum vulgare) € um cereal de inverno e ocupa a
quinta posicdo de importancia econdmica no mundo. O grdo € utilizado na
producéo de bebidas, composi¢céo de farinhas e para fabricacéo de racdo animal
(BRASIL, 2013). A cevada é considerada o cereal mais adequado para a
producdo de malte e cervejas, pois apresenta um elevado conteudo de amido,
uma taxa elevada de enzimas e um teor adequado de proteinas, além de ter alta
resisténcia a doencgas e sua casca funcionar como protecédo (PINTO, 2013).

No Brasil, a principal aplicagdo econémica € a producdo de malte de
cevada. O pais produz apenas 38,20% da demanda nacional (DE MORI e
MINELLA, 2013).

Segundo Kunze (2004), a umidade da cevada na colheita esta
sujeita a grandes variagfes, podendo variar de 12 % a mais de 20%. A cevada
armazenada Umida perde sua capacidade germinativa e produz maltes de baixa
qualidade. Assim, cevada com umidade superior a 12% deve passar pelo
processo de secagem antes do armazenamento.

Para a secagem, a escolha de um equipamento e condicdes
operacionais adequadas € de fundamental importancia para a preservacdo das
qualidades fisicas e fisiologicas dos grdos. O secador de leito fixo minimiza
impactos mecanicos, proporciona controle do processo, tem a vantagem de ser
necessario um baixo investimento inicial e a secagem e armazenamento podem
ser realizadas no mesmo silo, e ao final do processo de secagem, o material tem
valor agregado, pois tem-se um produto com maior qualidade.

Dentro do contexto apresentado, o propésito deste trabalho é
estudar os fendmenos de transferéncia de calor e massa que se estabelecem
durante o processo de secagem dos graos de cevada em um secador de leito
fixo e camada fina.

Primeiramente, foram realizados ensaios de caracterizagdo dos
graos de cevada, determinando-se propriedades fisicas, como umidade,
dimensdes, massa, volume, forma, massa especifica e porosidade.

Paralelamente, ensaios preliminares de secagem foram realizados
no secador de leito fixo para conhecer as limitagcbes do equipamento quanto a

velocidade e temperatura do ar de secagem.
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Finalmente, os estudos de secagem dos gréos de cevada realizados
em secador de leito fixo e camada fina, forneceram as curvas experimentais de
umidade e temperatura em funcdo do tempo. Os dados experimentais foram

simulados pelo modelo difusivo e por equacdes semi-empiricas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas do grdo de cevada

A cevada (Hordeum vulgare) € um cereal de inverno e ocupa a
quinta posi¢cdo de importancia econdbmica no mundo. O grdo é utilizado na
producdo de bebidas, como cerveja e destilados, na composicdo de farinhas
para panificacdo, na producdo de medicamentos e nas formulas de produtos
dietéticos. E também utilizada como alimentacdo animal, forragem verde e na
fabricacdo de racao (BRASIL, 2013).

No Brasil, a producédo concentra-se na Regido Sul, mas ha registros
nos estados de Goias, Minas Gerais e S&8o Paulo. Atualmente, a cevada é
cultivada em mais de 140 mil hectares, produzindo 380 mil toneladas (BRASIL,
2013). De acordo com De Mori e Minella (2013), a malteacdo € a principal
aplicacdo econémica da cevada. Do total produzido anualmente, 75% € para
fabricacdo de malte, e 95% deste é destinada a producéo de cerveja. No pais, ha
trés maltarias (Agromalte — Agraria em Guarapuava — PR; ImBev — Maltaria
Navegantes em Porto Alegre — RS e Maltaria do Vale em Taubaté — SP) com
producédo anual de 425mil toneladas de malte, que correspondem a apenas
38,20% da demanda nacional.

A cevada é considerada o cereal mais adequado para a producao
de malte e cervejas, pois apresenta um elevado contetdo de amido, uma taxa
elevada de enzimas e um teor adequado de proteinas, além de ter alta
resisténcia a doencas e sua casca funcionar como protecao, pois é a camada
mais externa, rigida e insolavel, protegendo os grdos de danos mecanicos
(PINTO, 2013).

As caracteristicas organolépticas (cor, sabor, odor e textura) da
cevada sao atraentes. Suas espigas sao semelhantes as do trigo, porém mais
claras. O grédo é composto basicamente por trés porc¢des: envoltorio (pericarpo e
testa, 10 e 9 na Figura 2.1, respectivamente), endosperma (6 na Figura 2.1) e
embrido (1 na Figura 2.1). O objetivo do envoltério é proteger o grao durante o
periodo de colheita até o final da malteacdo, pois possibilita que a parte interna
do grdo se mantenha Umida. O endosperma é a fonte de nutrientes do embrido,

€ a parcela com maior quantidade de carboidratos e proteinas e pequenas
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quantidades de minerais e vitaminas. A principal substancia de reserva
hidrocarbonada é o amido. O embrido representa a parte viva do gréo, € ele que
ira germinar durante o processo de malteacdo e contém vitaminas do complexo
B, proteinas, minerais e lipideos (MAYER, 2007; PORTO, 2011).

Figura 2. 1: Grao de cevada, em corte longitudinal. (1) embrido, (2) ascropira rudimentar, (3)
radicula rudimentares, (4) escutelo, (5) epitélio, (6) endosperma, (7) células vazias, (8) camada
de aleurona, (9) testa, (10) pericarpo, (11) casca.
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Fonte: Kunze, 2004.

A umidade da cevada sofre modificagbes devido a fatores
climéaticos, temporais e genéticos, podendo variar de 12% a 25% pds-colheita
(KUNZE, 2004; TUNES et al., 2010). O armazenamento dos graos € considerado
adequado quando a umidade é inferior a 12% (base umida). Para periodos mais
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longos de armazenamento, uma umidade de 10% € o mais indicado (BRIGGS et
al., 2004). Segundo Kunze (2004), quando a cevada € armazenada umida, ela
perde sua capacidade germinativa e produz um malte de ma qualidade. Portanto,
cevada contendo mais do que 12% de umidade deve passar pelo processo de
secagem antes do armazenamento.

O grdo é composto por carboidratos e proteinas e em menor
quantidade por lipideos, minerais e vitaminas. A Tabela 2.1 apresenta a

composicdo média do gréo de cevada seco.

Tabela 2 . 1: Composicao do grao de cevada seco.

Composto %
Carboidratos totais 70,0 — 85,0
Proteina 10,5-115
Material inorgéanico 2,0-4,0
Lipideos 1,5-2,0
Outras substancias 1,0-2,0

Fonte: Adaptado de Kunze (2004).

Os carboidratos totais sdo encontrados sob a forma de amido,
celulose, hemicelulose e acucares. O amido corresponde de 50% a 75% do gréo
e esta presente exclusivamente no endosperma (NOVACK, 2010). A celulose é
encontrada principalmente na casca e ndo sofre nenhuma alteragdo no processo
de malteacdo. A hemicelulose tem a funcdo de dar sustentacédo e resisténcia as
paredes celulares. E existe cerca de 1,8 a 2,0% de acuUcares, carboidratos de
baixo peso molecular como sacarose, maltose, glicose e frutose, sé&o
normalmente usados no inicio do crescimento da planta (KUNZE, 2004).

As proteinas exercem papel importante na qualidade do malte de
cevada, pois exercem influéncia positiva sobre o gosto da cerveja, ao manter a
estabilidade da espuma e a nutricdo das leveduras. A quantidade de proteina na
cevada esta relacionada com condi¢des do solo, climéticas, o tipo de cultivar e
no Brasil o limite é de 11,5% em peso de substancia seca (SANTOS, 1999;
PORTO, 2011).

O material inorganico encontrado no grdo de cevada apresenta-se
na forma de compostos inorganicos, como fosfatos, silicatos e sais de potassio
(KUNZE, 2004).
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Os lipideos encontram-se na forma de acidos graxos, tais como
acido linoleico, acido palmitico, &acido oleico e acido estearico, e podem
influenciar nas caracteristicas organolépticas da cerveja, pois podem prejudicar a
acao de leveduras no processo de fermentacéo da cerveja (PORTO, 2011).

O gréo de cevada possui pequenas quantidades de enzimas, podem
ser encontradas alfa e beta amilases. As enzimas exercem papel fundamental
para a fabricacdo de cervejas, pois sdo responsaveis pela transformacdo das
substancias insollveis estocadas no endosperma da cevada em substancias
sollveis durante o processo de malteacdo e de producdo de cerveja. Essas
enzimas produzem 75% dos acucares fermentiveis e 25% de acguUcares nao
fermentaveis, que é a composicao ideal para a fabricacdo de cerveja (KUNZE,
2004; SANTOS, 1999).

2.2 Caracterizacao dos gréaos

Com os dados das propriedades do material € possivel realizar a
descricdo do processo de secagem, o dimensionamento de secadores, de
sistemas de armazenamento e a avaliacdo de processos envolvendo
transferéncia de calor e massa.

Também é desejavel conhecer como estas propriedades variam
com a umidade, o que permite prever sua variacdo ao longo do processo de

secagem.

2.2.1 Dimensdes caracteristicas

Em muitas situagBes nédo é facil definir as dimensdes das particulas,
devido a sua forma muito irregular. Quando as particulas possuem forma
esférica é relativamente simples definir seu diametro, pois a esfera € uma forma
geométrica que consegue ter seu volume descrito com apenas uma coordenada
(SOUZA, 2007). Existem varios critérios e diversas formas de medir as
dimensdes das particulas, cada uma com suas vantagens e desvantagens.

Varios pesquisadores utilizam micrbmetro e paquimetro para

determinar o tamanho de graos e sementes. Pereira (2010) utilizou um
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paquimetro para as medidas de comprimento, largura e espessura de sementes
de painco.

Quando se deseja obter dimensfes representativas da amostra,
como o tamanho das particulas, uma técnica comumente utilizada € o
peneiramento por agitacdo mecénica. Esta técnica foi utilizada por Fumagalli
(2007), Pereira (2010), Corréa et al. (2013) e Felizardo (2014) com sementes de
gramineas, de painco, de cevada e de embauba, respectivamente. A partir do
peneiramento é possivel realizar uma analise granulométrica das particulas,
classificar as sementes em relacdo ao diametro e a partir da massa de sementes
retirada em cada peneira é possivel calcular o diametro médio de Sauter através

da Equacéao 1.
b=r= (1)

Em que, x; e D; sdo a fracdo massica de graos retidas na peneirai e

a abertura da peneira i, respectivamente.

O diametro médio de um material, segundo Arnosti Jr. (1997), pode
ser determinado pela técnica de picnometria, que determina o volume do
material e, a partir do volume de uma forma geométrica semelhante, é possivel
determinar o diametro médio desse material. Este método foi utilizado por Sartori
(1986) para determinacdo do diametro do grao de soja, milho, arroz, esferas de
vidro e areia.

Outra técnica que pode ser utilizada é a de analise de imagens que
fornece o diametro médio de Feret, o raio médio de Martin, comprimento, largura
e outras medidas das particulas, que sdo importantes para o caso de materiais
cuja forma difere bastante de uma esfera (ARNOSTI JR, 1997). Para Allen
(1990) ndo ha uma vantagem definida para utilizacdo de qualquer das dimensdes
analisadas, seja diametro de Feret, raio de Martin e diametro da area projetada.

Com a ampla disponibilidade de utilizacdo de computadores e de

softwares de analise de imagens, passou-se a utilizar fotografias digitais para
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analisar tamanho e forma das particulas de maneira r4pida e facil (SOUZA,
2007).

Fumagalli (2007) utilizou o software de analise de imagens — Image
Pro Plus 6, que forneceu a area projetada, o perimetro, o comprimento e a
largura das sementes de gramineas. Pereira (2010) utilizou para medidas de
area e perimetro das sementes de pain¢o. Prado (2004) utilizou o software para
obter os dados de diametro linear maximo e diametro de particula projetadas das
sementes de mamao papaia com e sem mucilagem. Felizardo (2014) utilizou o
software para obter dados da area projetada, perimetro e diametro de Feret
minimo, maximo e médio para sementes de embauba. Corréa et al. (2013)
determinou o diametro médio, perimetro, comprimento, largura e area projetada
dos gréaos de cevada.

Obtidos os dados de comprimento (L), largura (W) e espessura (T’),
pode-se calcular o diametro da parte esférica, volume, area superficial e

esfericidade utilizando as seguintes equacdes (MOHSENIN, 1970):

- diametro da parte esférica:

B=JW.T (2)

- volume:
. B2 2
V= o (3)
6(2L" — B)
- &rea superficial:
m.B.L?
= 4
S=or75 4)
- esfericidade:
YW. T L
= —— (5)
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Além da Equacdo 5, as técnicas de picnometria e de analise de
imagens também sdo bastante utilizadas para determinacdo da esfericidade da
particula, que € um parametro para caracterizar a forma das particulas.

Sartori (1986), utilizando picnometria, determinou a esfericidade da

soja, milho, arroz, vidro e areia com a Equacéo 6.

Dy
o (6)

¢ =
onde D, € o diametro da esfera de igual volume que a particula e D, € o diametro

linear maximo da particula.

A circularidade (8) € comumente utilizada para a determinacédo
indireta da esfericidade, pois a analise de imagens fornece as medidas de
circularidade, e uma vez conhecida a circularidade do material pode-se obter a

esfericidade, conforme a Equacéao 7.

p =5 = (7)

Appel (1996), Costa (1996) e Fumagalli (2007) determinaram a
esfericidade de gréos de soja, areia e graminea, respectivamente, com os dados
da A, (area projetada) e do P (perimetro) fornecidos pelo software, utilizando a
Equacéao 7.

Os resultados obtidos por Appel (1996) foram muito proximos aos

encontrados por Sartori (1986), mesmo utilizando técnicas diferentes.

2.2.2 Umidade

A guantidade de agua e matéria seca contida no grao pode
apresentar diferentes propor¢gdes. A umidade pode ser expressa em base umida
(b.u.), ou seja, é a relacdo da massa de agua contida no grdao em relacédo a
massa total, ou em base seca (b.s.), que € a relacdo da massa de agua contida

no grdo em relagdo a massa de matéria seca ( FELLOWS, 2006). Assim:
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X, = 24 100 =—"4 100
bu = ‘mT' _mA+m55' (8)
my
X, = —2& 9
bs mSS ( )

Em que, my é a massa de agua, mgs € a massa de solido seco, my €
a massa total do sistema (massa umida), X,,, € a umidade em base umida e X, é
a umidade em base seca. Geralmente, a umidade em base umida é dada em
porcentagem e a umidade em base seca é dada em decimal.

A umidade dos grdos pode ser determinada por meio de métodos
diretos (b&sicos) ou métodos indiretos (praticos). Segundo Melo (2001), nos
meétodos diretos, a dgua contida no gréo é retirada através da vaporizacdo por
aguecimento da amostra, sob condi¢cdes controladas. Entre estes métodos, tem-
se: o método de estufa, de destilacdo e quimicos. O método de estufa é
adequado ao uso em rotina, pois € um meétodo padronizado. Os métodos
indiretos ndo avaliam diretamente o conteudo de &gua, sdo baseados em
propriedades dos graos relacionados ao seu conteudo de agua, como por
exemplo, a condutividade elétrica e as propriedades dielétricas. N&o sé&o
métodos precisos, devem ser padronizados pelos métodos diretos, porém sua
utilizacdo é importante em situacdes que exigem resultados rapidos.

O método de estufa € o mais utilizado e estd baseado na remocao
da agua por aquecimento. A temperatura de secagem deve ser um pouco acima
de 100°C, para evaporar a agua a pressdao atmosférica na estufa simples
(CECCHI, 2003).

Varios pesquisadores utilizaram o0 método de estufa para
determinacdo da umidade do material, entre eles, Barrozo (1995), Arnosti Jr.
(1997), Prado (2000), Fumagalli (2007) e Corréa et al. (2013).

2.2.3 Massa especifica

Para materiais particulados, como graos e sementes, existem trés

definicbes de massa especifica.
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- Massa especifica real ou absoluta: dada pela razdo entre a massa do
material e o seu volume sdlido, de acordo com a Equacao 10. Em que o volume
de solidos (Vs) é considerado o volume do material sélido incluindo cadeias de
polimeros e liquidos como &agua, acidos, etc., excluindo o volume de todos os
poros da particula (KARATHANOS et al., 1996).

o~ 3

Ps (10)

- Massa especifica aparente ou da particula: dada pela razdo entre a massa
da particula e o volume total ocupado pela particula, incluindo os poros abertos e

fechados, dada pela Equacéo 11.

Pp = (11)

~| 3

- Massa especifica do leito ou densidade bulk: dada pela razdo entre a massa

de particulas e o volume do leito empacotado, dado pela Equacédo 12.

P (12)

m
Vy

O volume bulk (Vp) depende do volume de sélido iamido, e depende
também do volume de poros dentro das particulas e dos espacos vazios entre as
particulas no leito empacotado (PRADO, 2004).

Os métodos utilizados na determinacdo da massa especifica real de
graos e sementes variam de pesquisador para pesquisador.

Chang (1988), Prado (2004) e Pereira (2010) utilizaram picnometria
gasosa a Hélio para determinar a massa especifica real. A técnica de
picnometria gasosa a Hélio é a mais utilizada, pois o gas Hélio é capaz de
penetrar nos poros abertos maiores que o diametro de sua molécula e 0 que nao
€ penetrado pelo gas é considerado como volume sélido, poucos poros fechados
podem nao ser atingidos pelas moléculas de Hélio (KARATHANOS et al., 1996).
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Alguns pesquisadores utilizam picnometria liquida para determinar a
massa especifica real, mas esta técnica ndo é a mais indicada, pois o material
pode absorver o liquido utilizado e liquidos que possuem alta tensao superficial
podem ter dificuldades em penetrar os poros dos materiais (LIMA, 2013).

A massa especifica aparente de grdos e sementes é comumente
determinada pela técnica de picnometria liquida, que depende da imersdo do
solido num liquido inerte de densidade conhecida. Geralmente utiliza-se agua,
hexano ou tolueno como liquido de referéncia, entretanto, o uso da agua como
liquido de referéncia para materiais altamente higroscépicos pode resultar em
erros (MOHSENIN, 1970). Assim, a escolha do liquido deve levar em
consideracao a interacao existente entre o solido e o liquido, para evitar que este
seja facilmente absorvido, influenciando a determinacdo da massa especifica
aparente do material. Solventes organicos tém sido utilizados como liquidos de
referéncia, devido a baixa tendéncia de penetrar no interior dos sdlidos (LIMA,
2013).

Fumagalli (2007) e Pereira (2010) determinaram a massa
especifica aparente de sementes de gramineas e painc¢o, respectivamente, por
picnometria liquida com hexano. Vieira (2012) utilizou isoprapanol nos gréos de
linhaca e Corréa et al. (2013) utilizou tolueno para determinar a massa especifica

de graos de cevada.

2.2.4 Porosidade

Com base nas definicbes de massa especifica, podemos distinguir
trés tipos de porosidade: porosidade da particula, porosidade bulk e porosidade
total do leito (PRADO, 2004).

- Porosidade da particula: dada pela relacdo entre o volume de poros abertos e

o volume total de particulas.

Pp
gp=1- -2 13
P ps (13)
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- Porosidade bulk: dada pela relacdo entre o volume de vazios de ar
interparticulas e o volume total do leito.

P
&p :1_p_b (14)
14

- Porosidade total: dada pela relacdo entre o volume de poros abertos

intraparticulas e de vazios de ar interparticulas e o volume total do leito.

p
st=1—p—b (15)
S

2.2.5 Reumidificacdo dos gréaos

A aquisi¢do de grados recém-colhidos seria o ideal para o estudo da
secagem, porém muitas vezes torna-se inviavel. Uma forma de reproduzir a
umidade dos graos logo apds a colheita € a reumidificacdo dos graos.

Barrozo (1995), Arnosti Jr, (1997), Fumagalli (2007), Pereira (2010)
e Vieira (2012), utilizaram grdos reumidificados artificialmente em seus
trabalhos.

2.3 Secagem de graos

2.3.1 Aspectos tecnolbdgicos

A secagem de gréos é feita com o intuito de se reduzir a atividade
da agua do material, para que o grdo nao sofra contamina¢cées microbioldgicas,
tendo mais durabilidade apds a colheita.

A secagem pode ser realizada de duas maneiras, natural ou
artificial. A secagem natural é realizada no préprio campo, expondo o material
aos raios solares, sujeita a todas as intempéries, principalmente as chuvas e
contaminagdes microbiolégicas. Ja a secagem artificial utiliza-se de
equipamentos, os secadores, para promover a secagem dos graos, o que

acelera e melhora o processo de secagem.
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2.3.2 Secador de leito fixo

O secador de leito fixo € muito utilizado em regides agricolas,
devido a necessidade de se secar os graos apos a colheita e armazena-los. A
implantagcédo desse tipo de secador é de baixo custo e de facil construcdo, e sua
operacao também é simples.

Os secadores de leito fixo sdo constituidos por uma coluna
cilindrica, com a base de material perfurado, para que o ar possa passar. E
acoplada a base perfurada um ventilador, responséavel pela distribuicdo uniforme
do gas na coluna. As particulas sao depositadas na coluna, formando um leito
com empacotamento aleatdrio. A variacdo de pressdo ao longo do secador
depende da altura do leito, da vazdo de gas e da geometria da coluna
(FUMAGALLLI, 2007).

Com base em Fumagalli (2007), pode-se supor que um secador de
leito fixo opera de acordo com as seguintes condicdes:

- fase gasosa: ar seco aquecido e o vapor de agua contido nele;

- fase sdlida: particulas umidas depositadas no secador;

- fase liquida: 4gua condensada da fase gasosa, quando existir;

- apo6s carregamento do leito com as particulas, a secagem se inicia com
alimentacdo continua da fase gasosa na base da coluna;

- a vazao do ar de alimentacéo € inferior a vazado necessaria para fluidizar o leito
de particulas;

- 0 secador opera isolado termicamente e

- 0 ar de secagem, fase gasosa, passa por um sistema de aquecimento e, se
necessario, de desumidificacao.

Os estudos de secagem em leito fixo e camada fina séo
indispensaveis nos experimentos de cinética de secagem de materiais que se
tem pouca informacdo, auxiliando no entendimento dos fendmenos de
transferéncia de calor e massa. Segundo Prado (2000), a secagem em leito fixo
e camada espessa é largamente utilizada devida sua simplicidade para
construcdo e operacdao. Sendo assim, a modelagem desses sistemas torna-se
imprescindivel para projetos e construcdo de secadores de leito fixo, ja que

permitem dados mais préximos dos processos em grande escala.
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Contudo, a secagem em secador de leito fixo é um processo
complexo, que envolve a transferéncia simultanea de calor e massa entre o ar e
o produto. Um dos principais objetivos de se compreender este processo de
secagem € ser capaz de prever as distribuicbes de umidade e temperatura
dentro do leito (RUIZ-LOPEZ et al., 2008).

2.4 Transferéncia de Calor e Massa: Cinética de Secagem

Em geral, a secagem € feita por técnicas térmicas e, portanto,
envolve a aplicagcao de calor, geralmente por convecgao a partir de uma corrente
de ar. A troca de energia e massa entre o fluido e o sélido pode ser influenciada
pela configuracdo do material no secador, pelas condicdes operacionais do
secador como temperatura, velocidade e umidade do fluido, e também pelas
propriedades do solido, como umidade, temperatura, tamanho, forma, massa
especifica e porosidade (McMINN e MAGEE, 1999).

Os estudos sobre a transferéncia de calor e massa tem inicio,
geralmente, pela determinacao e andlise da cinética de secagem.

A cinética de secagem é, posteriormente, utilizada na elaboracéo
dos projetos de secadores, pois permite obter dados, como a taxa de secagem,
gque sao utilizados na modelagem dos fendmenos de transferéncia (PRADO,
2000).

Quando as informacBes sobre o comportamento cinético da
secagem de determinado material é escasso, o estudo em camada fina em leito
fixo torna-se fundamental para obtencdo do comportamento cinético, pois
permite o estudo da influéncia das variaveis do processo (PRADO, 2000).

Segundo Fellows (2006) e Prado (2000), observa-se em
experimentos de secagem em camada fina, dois ou mais periodos distintos de
secagem. Inicialmente, em materiais com elevada umidade, a agua se
movimenta do interior do alimento na mesma taxa em que é evaporada da
superficie, periodo conhecido como periodo a taxa constante, que continua até
uma dada umidade critica. Quando a umidade do material cai além do valor
critico, a taxa de secagem decresce lentamente, até o material ficar em equilibrio

com o ar de secagem, periodo conhecido como periodo de taxa decrescente.
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Materiais higroscopicos possuem dois ou mais periodos em que a taxa de
secagem é decrescente.

Os cereais raramente apresentam o periodo de secagem a taxa
constante, a menos que sejam colhidos imaturos ou sofram algum processo de
umidificacdo excessiva. Sendo assim, € de se esperar que 0S mecanismos
internos de transferéncia de umidade tenham bastante relevancia na analise do
processo de secagem (BARROZO, 1995)

A maioria dos danos causados pelo calor aos materiais acontece
durante o periodo de taxa decrescente, assim, a temperatura do ar é controlada
para equilibrar a taxa de secagem e diminuir os danos provocados pelo calor
(FELLOWS, 2006).

2.4.1 Secagem em camada fina

Nos experimentos de secagem em camada fina, ar em condi¢cdes
constantes de umidade, temperatura e fluxo méassico atravessa uma fina camada
do material umido.

Equacdes para camada fina contribuem para entender os
fendbmenos de transferéncia de calor e massa em produtos agricolas e na
modelagem matematica para projetar novos secadores ou melhorar os ja
existentes (JAYAS et al., 1991).

O modelo de cinética de secagem em camada fina tem sido
aplicado para (JAYAS et al., 1991):

- um simples grao livre no ar de secagem ou uma monocamada de graos;

- uma policamada de graos, se a temperatura e a umidade relativa do ar de
secagem puderem ser consideradas, para propoésito de calculos do processo de
secagem, como estando no mesmo estado termodinamico em qualquer tempo de
secagem.

Concluindo assim:

- 0 modelo matematico de secagem de um simples grdo é também modelo de
secagem de uma camada delgada, usando qualquer método de secagem e,

- a espessura da camada fina pode mudar com a velocidade, temperatura e

umidade relativa do ar de secagem.
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Entdo, quando uma camada de material a ser seco em leito fixo
nao apresentar gradientes significativos de umidade e temperatura pode-se

considerar que a secagem ocorreu em camada fina.

2.4.2 EquagOes para secagem em camada fina

Para descrever a cinética de secagem em camada fina, na
literatura, s&o encontrados diversos modelos, ha os modelos difusivos
fundamentais ou tedricos, os modelos empiricos e semi-empiricos, mas 0
objetivo € buscar o modelo que melhor se ajusta aos dados experimentais e
represente a cinética de secagem. Os modelos classicos de secagem em
camada fina, isoladamente, ndo descrevem adequadamente o processo de
transferéncia de calor e massa em camadas espessas, pois 0s balancos de
massa e energia da fase gasosa nao sao considerados (BARROZO, 1995).

Modelo Difusivo

No processo de secagem, a umidade € removida do sdlido e
transferida para uma fase gasosa insaturada sob a acdo de diferentes
mecanismos de transporte de calor e massa. Para se obter informacdes
guantitativas a respeito do transporte de umidade, é necessario a determinacao
dos parametros de transporte de massa. A difusividade efetiva, estimada a partir
do modelo difusivo, é um parametro massico tradicionalmente obtido com
abordagem tedrica do problema a partir de uma equacédo similar a da Segunda
Lei de Fick (EFREMOV et al., 2008), tendo a D¢ no lugar da difusividade
ordinaria.

Na secagem em camada fina, uma vez que o tempo de residéncia é
considerado curto e o equilibrio térmico é atingido rapidamente, a variacdo de
umidade e temperatura da fase gasosa em todo o leito pode ser considerada
desprezivel, sendo apenas o balanco de massa para a agua contida na fase
solida considerado na modelagem do processo. Logo, com base na Teoria da
Difusdo, supondo um sistema isotérmico e convertendo a concentracdo de soluto
difundente na umidade do sdélido em base seca, tem-se a seguinte equagado do

balanco de massa:
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0(psX)
ot

= 7(Duype7X) (o)

Assumindo a difusividade efetiva e as propriedades do sélido
constantes, umidade uniforme, a célula de secagem aproximada para uma placa
plana de espessura 2L e infinita, o encolhimento do material desprezivel e a

transferéncia de massa unidimensional (direcéo z), a Equacéao (16) fica reduzida

a forma:
0X D¢
— =D — 17
at ¢ az2 (17)
A Equacdo 17 esta sujeita as seguintes condicfes inicial e de
contorno:

Cl:X=Xpemt=0,0<z<L

C.C.1: (Z—f)zOemz:O,t>O

C.C2: X=Xegemz=L,t>0

Com respeito as condi¢cdes de contorno, deve-se mencionar que:

- para a condicdo de contorno 1, fez-se uma analogia a simetria térmica utilizada
em transferéncia de calor. Considerou-se uma placa plana infinita de espessura
2L, que seca simetricamente, ou seja, o problema € considerado simétrico em
relacdo ao plano central, em z = 0. Entdo por hip6tese, para qualquer valor de —
z para —L <z < 0 a qualquer momento t dever ser igual ao valorde + zpara 0 <z
< L, no mesmo tempo. Isso significa que pode-se formular e resolver o problema
da transferéncia de massa no dominio positivo. Assim, o plano central é visto
como uma superficie impermeéavel, e a condicdo de contorno em z = 0 é
expressa por C.C.1.

- e em estudos de secagem de material biolégico, a resisténcia externa a
transferéncia de massa € geralmente considerada desprezivel, o coeficiente

convectivo de transferéncia de massa € elevado o bastante para que uma
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condicdo de contorno do tipo convectiva possa ser dispensada, o que implica
que a superficie do soélido atinge instantaneamente o equilibrio, isto €, C.C.2.
A Equacdo 17, submetida as condicdes apresentadas, tem sua

solucéo analitica obtida pelo método de separacéo de variaveis (CRANK, 1975):

X — (D" 2n+1 (Zn + 1)?
—Z Zn+1)° [( 2L )”Z exp T Dert (18)

A umidade média é obtida pela Equacédo 19, pois em estudos de
camada fina o que se obtém é a concentracdo média espacial de umidade da

célula de secagem ao longo do tempo.

_ 1 (L
X@®) = jo X dz (19)

Substituindo a Equacao 18 na Equacédo 19 e integrando, a umidade

adimensional do meio homogéneo (MR) em funcdo do tempo é dada por:

Xt) — Xq 8 1 1\*  Des
MR=—=—E— -( —) 2 24
Xy — X 2l a2 P |t T (20)
0 eq n=0

Modelos empiricos e semi-empiricos

Segundo Fumagalli (2007), os modelos empiricos sdo baseados em
resultados experimentais e tém uma relacao direta entre a umidade e o tempo de
secagem, ja os modelos semi-empiricos sdo anélogos a lei de resfriamento de
Newton e assumem que a taxa de secagem é proporcional a diferenca entre a
umidade atual e a umidade de equilibrio do material.

A Tabela 2.2, apresenta as principais equacdes de cinética de

secagem utilizadas para graos.
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Tabela 2 . 2: Equacfes de cinética de secagem.

Modelo Equacao
Page MR = exp(—Kpt™P)
Lewis MR = exp(—K,t)
Henderson e Pabis MR = a exp(—Kypt)
Overhults MR = exp[—(Kpt)"0]

Fonte: Barrozo, 1995.

Lewis, em 1921, fazendo analogia a lei de resfriamento de Newton,
sugeriu que durante o processo de secagem de materiais higroscopicos porosos
no periodo de taxa de secagem decrescente, a mudanca da umidade fosse
proporcional a diferenca entre a umidade instantdnea e a umidade de equilibrio
do material, dando origem ao Modelo de Lewis (BROOKER et al., 1992).

O Modelo de Page e o Modelo de Overhults sdo oriundos de
modificacdes empiricas do Modelo de Lewis. O Modelo de Henderson e Pabis é
baseado na pequena diferenca entre a solucdo analitica do modelo difusivo para
a umidade média de uma esfera truncado no primeiro termo e a solugdo com
toda a série (BARROZO, 1995; VIEIRA, 2012).

O parametro K, denominado constante de secagem, nos Modelos
de Lewis, Page e Henderson e Pabis € considerado o parametro que caracteriza
o fendbmeno de evaporacdo da umidade, porém ndo inclui as caracteristicas do
produto, e sim, as condicdes externas do processo. A dependéncia deste
parametro pode ser representada por uma funcdo apenas da temperatura do ar,
por uma correlacdo do tipo Arrhenius, Equacao 21. Entretanto, esta equacéo nao
apresenta significado fisico, visto que o conceito da energia de ativacdo nao
explica nenhum fendmeno da cinética de secagem. Ja para o Modelo de
Overhults a funcdo que representa esta variacao é diferente e estd apresentada
na Equacao 22 (BROKKER et al., 1992; BARROZO, 1995; VIEIRA, 2012).

E
K = Kyexp (—R—;> (21)

Ea
K = K +—_) 22
exp( 0 TRT (22)
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Explicitamente sobre a secagem de grdos de cevada, foram
encontradas na literatura pesquisas que analisaram: as propriedades fisicas dos
grdos secos (JAYAS e CENKOWSKI, 2006; CORREA et al., 2013); as
caracteristicas bromatologicas e qualidade fisiologica dos grdos (MAYER, 2007,
TUNES et al., 2010); aspectos econdmicos e conjunturais da cultura da cevada
(DE MORI e MINELLA, 2013); a ciéncia e tecnologia da fabricacdo de malte de
cevada e cerveja (SANTOS, 1999; BRIGGS et al., 2004; KUNZE, 2004; PORTO,
2011; PINTO, 2013); secagem de gréaos e ajuste de modelos (BRUCE, 1985).
Porém, a andlise da influéncia de parametros, como umidade inicial do gréo,
temperatura do ar de secagem e velocidade do ar de secagem, sobre a cinética
de secagem dos grdos de cevada ndo foi encontrada na literatura até o
momento.

Assim, apoOs a revisao bibliografica relacionada ao processo de
secagem de graos, foi possivel o desenvolvimento do presente trabalho, e no
Capitulo 3 sdo apresentadas as metodologias empregadas para a caracterizacao

em funcdo da umidade e a secagem de graos de cevada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo apresentados os materiais e as metodologias

experimentais que foram utilizadas neste trabalho.

3.1 Material e sua preparacao

O material utilizado no trabalho foram grédos de cevada (Hordeum
vulgare), variedade Caué. Os graos foram adquiridos da Cooperativa Agraria
Agroindustrial, localizada no Distrito de Entre Rios — Guarapuava/Parana. Os
graos utilizados pertenciam ao mesmo lote.

Uma vez que ¢é dificil obter grdos recém-colhidos, os grdos
adquiridos ja haviam sido submetidos a secagem prévia. Assim, para obter a
relacdo das propriedades fisicas dos grdos em funcdo da sua umidade foi feita a

reumidificacdo dos graos.

Ensaios preliminares de reumidificagao

Antes de reumidificar as amostras que seriam utilizadas nos
experimentos, um ensaio preliminar foi realizado para verificar o comportamento
dos graos apoés a reumidificacao.

Este ensaio consistiu em verificar se a umidade do gréo se manteria
constante com o passar dos dias e se 0 armazenamento em geladeira era
apropriado.

Uma quantidade de grdos de massa e umidade iniciais conhecidas
foi colocada dentro de um pote plastico e foi adicionada a massa calculada de
agua, através de um balanco de massa (VIEIRA, 2012), de modo que a umidade
final fosse pré-estabelecida. Ap6s aproximadamente 2 horas a agua adicionada
foi absorvida. Os graos foram entdo separados em oito amostras, destas, sete
foram colocados dentro de potes hermeticamente fechados e armazenados em
geladeira. Ao final do processo de reumidificacdo ja foi realizada a primeira
medida de umidade pelo método da estufa e novas medidas de umidade foram

realizadas ap0s 24 horas, 48 horas, 72horas, 7 dias, 10 dias, 15 dias e 30 dias.
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Ao final das oito medidas chegou-se a conclusdo que o valor da umidade dos

grdos mantinha-se constante.

Reumidificacao

Como o valor da umidade apdés a reumidificacdo e depois de
armazenada em geladeira mantinha-se constante, para verificar se o tempo apos
a reumidificacdo altera as caracteristicas de cinética de secagem foram
utilizados dois procedimentos para reumidificar os graos, que chamaremos de
reumidificacéo lenta e reumidificacdo rapida.

Reumidificacéo lenta

Seguiu o procedimento descrito anteriormente, baseado em Vieira
(2012) e os potes foram mantidos em geladeira doméstica por 24 horas para
distribuicdo da umidade. Posteriormente, trés amostras de grdos em posicdes
diferentes foram retiradas e foram analisadas quanto a umidade através do
método de estufa, verificando assim que as umidades nas trés posicdes eram
iguais a calculada previamente. As amostras permaneceram armazenadas em

geladeira até serem utilizadas nos experimentos.

Reumidificacdo rapida

Também seguiu o procedimento descrito anteriormente, mas ha

reumidificacdo rapida os graos foram utilizados apds total absorcdo, néo

havendo a etapa de armazenamento dos graos em geladeira.

3.2 Caracterizagcao

Os graos foram adquiridos com umidade inicial (X, ) de 10%. Em

seguida, foram reumidificados em trés umidades diferentes, que foram

escolhidos com base no fato que a umidade da cevada sofre variagdes devido a



34

fatores climaticos, temporais e genéticos, podendo variar de 12% a 25% (base
umida) (KUNZE, 2004; TUNES et al., 2010).

As umidades escolhidas foram: X1 = 26% (b.u.), X2 = 21% (b.u.) e
X3 = 13% (b.u.), valores que estdo na faixa de variacdo da umidade descrito na
literatura.

As propriedades medidas em fungdo da umidade sdo descritas a

seguir.

3.2.1 Determinacéo de umidade

A umidade dos grdos foi determinada pelo método da estufa a
105°C = 3 °C por 24 horas.

O método de referéncia é o da AOAC (2002), em que amostras com
peso de aproximadamente 3,00 g, em triplicata, foram pesadas em placa de petri
previamente seca e tarada. O transporte da placa de petri sempre foi feito com
papel para ndo passar a umidade da mao para a placa. As amostras foram entao
colocadas na estufa a 105°C £ 3 °C por 24 horas, tempo suficiente para ter peso
constante, ou seja, para que toda agua seja evaporada. Apdés 24 horas, as
placas de petri foram retiradas da estufa e colocadas em um dessecador para
esfriar. As placas com as amostras foram pesadas depois de frio. O peso da
agua evaporada € igual a diferenca entre o peso da amostra Umida e o peso da

amostra seca.

3.2.2 Anélise Granulométrica

A andlise granulométrica para determinar o diametro médio de
Sauter (D) foi realizada utilizando um agitador da marca Retsch AS 200 Control
com peneiras de 5, 6, 7, 8 e 10 mesh para medidas de aberturas de malha de
4,00 mm, 3,35 mm, 2,80 mm, 2,36 mm e 2,00 mm, respectivamente, da marca
Retsch.

Amostras de aproximadamente 300,0 gramas de graos de cevada

foram peneiradas por 20 minutos. Realizaram-se 0s experimentos em triplicata
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para cada umidade inicial (X1, X2 e X3). Com a massa de grao retida em cada
peneira foram calculadas suas respectivas fragbes massicas e obtida uma média
de cada fracdo calculada. Com este valor foi calculado o diametro médio de

Sauter (D) pela Equacéo 1.

3.2.3 Dimensodes

As dimensOes e a circularidade das particulas foram determinadas
por andlise de imagens com auxilio do software Image Pro Plus 6®. As imagens
dos grados de cevada foram obtidas com uma camera digital Samsung com
definicdo de 12.2 megapixels. Os graos foram dispostos, em arranjos de 5x5
graos (25 grados por amostra), sobre um fundo preto com uma régua. A medida
da régua foi referéncia para relacao de pixel da imagem e medida em milimetros
pelo software. Para cada umidade inicial foram realizadas andlise de imagens
em triplicatas.

Os parametros determinados pelo software foram a area projetada,
o perimetro, a largura, o comprimento, espessura e a circularidade dos gréos. E
com os dados obtidos foi possivel calcular o diametro da parte esférica (Equacéo
2), o volume (Equacdo 3), a area superficial (Equacdo 4) e a esfericidade

(Equacéo 7).

3.2.4 Massa especifica real

A massa especifica real foi determinada por pichnometria gasosa a
Hélio em picnémetro Ultrapycnometer 1000 Quantachrome Instruments, cujo
principio de operacdo baseia-se no deslocamento de gas pelo sélido (Principio
de Archimedes).

As amostras preenchiam 2/3 do copo de medida do aparelho,
aproximadamente 4,5 gramas de amostra. O equipamento foi programado para
realizar 10 corridas simultdneas com a mesma amostra e ao final do processo
apresentava o volume médio e a massa especifica real média. Foram realizadas

triplicatas para cada umidade inicial.
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3.2.5 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi determinada por picnometria liquida
com hexano. Foram realizadas triplicatas para cada umidade inicial.

Primeiramente, o picndmetro, limpo e seco, foi pesado vazio e sua
massa anotada. Para calibrar o picnémetro, ele foi completado com agua
destilada, de modo que ndo houvesse bolhas de ar aprisionadas em seu interior.
O liquido externo presente no picnémetro foi seco com papel e o picnémetro foi
pesado novamente. ApOs a pesagem verifica-se a temperatura da agua no
interior do picndmetro. Com a massa do picndmetro com agua e a massa do
picndmetro vazio obteve-se a massa de agua, e com a temperatura da agua
obteve-se a densidade absoluta da agua. Assim, o volume do picnémetro foi
determinado.

Como o hexano foi utilizado como liquido de referéncia, sua
densidade foi determinada. Para isso, encheu-se o picnémetro com hexano, com
atencao para ndo haver bolhas de ar, enxugou-se 0 excesso externo e pesou-se.
Assim, com massa de hexano e o volume do picnédmetro, obteve-se a densidade.

O picndémetro, limpo e seco, foi pesado e sua massa anotada.
Aproximadamente 11,0 gramas de grdos de cevada foram colocadas no
picndmetro e novamente pesou-se (picndmetro + gréos). O picnémetro foi
completado com hexano, verificando-se para ndo haver bolhas de ar. Enxugou-
Se 0 excesso externo e pesou-se a massa total. Assim, obteve-se o valor da
massa de hexano (Mnex = Miotal — M(picnometro + cevada)) € calculou-se o volume de
hexano (Vhex = Mhex / phex). Com 0 volume do picndmetro e volume de hexano
temos o volume dos gréaos de cevada ( Vgaos = Vpicnometro -  Vhex). ESte
procedimento foi realizado em triplicata.

Deste modo, tem-se o valor da massa de graos de cevada e o
volume dos grdos, e com a Equacdo 11, calculou-se a massa especifica

aparente.
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3.2.6 Densidade do leito (bulk)

Utilizando uma proveta de 100 mL, amostras de aproximadamente
100 gramas de graos de cevada foram empacotadas no leito com o auxilio de um
funil para derramar os grdos no interior do recipiente (ZOTIN, 1985). Através da
razao entre a massa de particulas e o volume preenchido da proveta foi possivel

determinar a densidade volumétrica (bulk), Equacéo 12.

3.2.7 Massa e Volume de 1000 graos de cevada

Segundo RAS — Regra de Andlise de Sementes, desenvolvida pelo
Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009), o peso de mil grdos € uma medida que
fornece uma melhor percepc¢ao sobre o tamanho dos graos.

Em triplicatas, para cada umidade inicial (X1, X2 e X3),
manualmente, foram separados 1000 grdos de cevada. Foram pesados,
obtendo-se a massa. Posteriormente, utilizando uma proveta de 100 mL a
amostra foi empacotada e foi feita a leitura do volume de 1000 gréos de cevada
(ZOTIN, 1985).

3.2.8 Porosidades

A porosidade da particula ( &, ) foi estimada através da Equacéo 13,
gue relaciona a massa especifica aparente com a real. A porosidade bulk ( g, ),
ou fracdo de vazios do leito fixo constituidos pelos grédos, foi estimado pela
Equacédo 14. A porosidade total do leito ( € ), ou fragcdes de vazios total do leito
de graos, foi estimada pela Equacéo 15.

Como a estimativa das porosidades sé&o indiretas, Equacbes 13, 14
e 15, para determinacéao indireta do desvio padrdo das porosidades propaga-se
os erros da determinacdo da massa especifica real, massa especifica aparente e

densidade bulk, segundo Goldemberg (1977), obtendo as equacdes:
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Porosidade da particula

g, = (1 —sﬂ\/(%) ¥ (%)2 (23)

Porosidade do leito

O, = (1 —gb)\/(%)z + (%) (24)
14

Porosidade total do leito

o= - (2 +(2) 29

3.3 Unidade Experimental de Secagem

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizada a unidade de secagem
em leito fixo existente no Centro de Secagem do DEQ/UFSCar. A Figura 3.1
apresenta o0 equipamento utilizado para o0s experimentos de secagem em
camada fina.

No equipamento utilizado (Figura 3.1), temos uma ventoinha (1) que
direcionou ar adicional ao soprador radial IBRAM com 3,5 HP de poténcia (2)
que forneceu ar para o aquecedor (5). O aquecedor, com controle de
temperatura, aqueceu o ar direcionado a superficie inferior da célula de secagem
(9). O aquecedor é constituido de duas resisténcias elétricas, com 1000 W de
poténcia cada, ligadas em série. O conjunto de resisténcias esta conectado a um
controlador de temperatura (8), modelo Flyever FE50S, que permitiu alterar a
poténcia de aquecimento e obter a temperatura de entrada desejada.
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Figura 3. 1: Esquema da unidade experimental para estudo de secagem em leito fixo.
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(1) Ventoinha (6) Controlador de temperatura (1) Placa de aquisicdo de dados
(2) Soprador (7) Psicrémetro (12) Painel de transdutores
(3) By-pass (8) Seletor de temperatura (13) Microcomputador
(4) Placa de orificio (9) Célula de medidas (1) Termopares
® Aquecedor (10) Digi-sense

Fonte: Perazzini, 2014.

A vazao de entrada de ar foi ajustada com o auxilio de um sistema
by-pass (3), constituido de duas valvulas do tipo gaveta de 2 polegadas de
diametro que direciona o ar proveniente do soprador em direcdo ao ambiente
(purga) ou diretamente para o leito de secagem. A vazdo massica de ar foi
determinada indiretamente pela diferenca de pressdo existente durante o
escoamento em uma placa de orificio (4). Para as medidas de umidade relativa
do ar ambiente e do ar de secagem havia um psicrémetro constituido de
termopares de bulbo seco e bulbo umido (7). O equipamento ndo dispbe de
controladores de umidade do ar, sendo assim, a umidade do ar de secagem
depende das condi¢cbes do laboratério.

Os transdutores de presséao (12), um com faixa operacional de 0-10
polegada de agua modelo 600D-014 que forneceu os dados de pressdo da placa
de orificio, e o outro, com faixa de 0-5 polegada de agua modelo 600D-5

forneceu os dados de pressao relativos a queda de pressédo do leito de secagem,
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ambos transdutores sdo da marca Auto Tran Incorporated e suportam uma
corrente com voltagem méaxima de 5V.

Os dados de temperatura foram determinados por termopares
inseridos em diferentes posicfes axiais. Os termopares sdo constituidos de
termoelementos de ferro-constantan revestidos por bainha de aco inox, tendo os
termopares uma espessura de 1,5 mm, espessura que proporciona boa
resisténcia aos sensores, sem grandes interferéncias no leito. Os cinco
termopares de 5,2 cm foram dispostos nas posi¢cdes axiaisde 1, 2, 3,4e5cme
um termopar foi disposto proximo a base do secador (0,3 cm). Os termopares do
psicrometro, que ndo continham nem cabecote e nem bainha, constituidos
apenas de termoelementos, foram ligados a uma chave seletora (8) com saida
para um digi-sense (Coleparmer). Um termopar do tipo J (ferro-constantan) de 6
cm de comprimento e 3 mm de espessura foi inserido na base da célula para
determinar a temperatura de entrada do ar. Para minimizar erros de medidas
ocasionados pelo efeito aleta, todos os termopares foram isolados eletricamente
e termicamente, com seus cabecotes revestidos com poliestireno expandido. Os
termopares foram calibrados anteriormente por Perazzini (2014) em um poc¢o de
calibracdo (Block Calibrator DB-35L) obtendo um desvio médio de + 0,3 °C entre
as medidas de temperaturas fornecidas pelo calibrador e aquelas medidas pelos
termopares.

A placa de aquisicao de dados (11) Lynx ADS2000 recebeu o sinais
analogicos de temperatura e de pressdo e o microcomputador (13) processou,
filtrou e converteu estes sinais analdgicos em digitais. Com auxilio de uma rotina
computacional desenvolvida em modo LabVIEW (Nationals Instruments, versao
7.0) os dados foram lidos e armazenados.

A célula de medida (9) foi constituida de duas sec¢fes, uma sec¢ao
de entrada, para o desenvolvimento do perfil de velocidade do fluido e uma
secdo de secagem, onde os dados de temperatura e umidade foram obtidos. Um

esquema da célula de medida é apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3. 2: Esquema da célula de medida.
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Fonte: Adaptada de Perazzini, 2014.

A secdo de entrada foi constituida por um tubo de teflon com
diametro interno igual a 10 cm e com altura de 3 cm. O tubo foi recheado com
particulas de vidro de 2,80 mm de didmetro e uma tela de sustentacéao foi fixada

nas extremidades para fixar as particulas em seu interior. O tubo foi unido a um
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difusor (cabecote) de 9 cm de comprimento por uma flange de ferro. O ar de
secagem antes de atingir a célula de medida percorreu uma tubulacéo de ferro,
de 1m de comprimento, com placas defletoras em seu interior que permitiu uma
estabilizacdo prévia e homogeneizacédo do escoamento do fluido.

A secdo de secagem consistiu de um tubo cilindrico de acrilico de
10 cm de diametro e 10 cm de altura. Como variou-se a altura do leito de gréaos
para os diferentes experimentos realizados, uma tela de sustentacdo metdlica
movel foi utilizada para impedir a fluidizacdo dos graos de cevada. A tela foi
fixada por uma haste flexivel de metal. O tubo de acrilico era sustentado por uma
base de teflon de diametro de 15,5 cm e com uma cavidade de 10 cm de
diametro e 0,5 cm de profundidade, para encaixe do tubo de acrilico. Uma tampa
construida de tela metélica e arco de teflon auxiliava na minimizacdo da troca

térmica pela extremidade da célula. Um esquema pode ser visto na Figura 3.3.

Figura 3. 3: Célula de secagem.

10 cm

Fonte: Adaptada de Lima, 2013.

3.3.1 Ensaios preliminares

Foram realizados alguns ensaios preliminares para verificar as
condicbes operacionais do equipamento e para determinar parametros

operacionais, como velocidade e temperatura do ar de secagem.
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Nos ensaios preliminares, um tempo de 720 minutos foi determinado
como tempo suficiente para que os graos de cevada atingissem umidade inferior
a 10% de umidade (base umida), conteudo indicado para o armazenamento dos
graos por periodos mais longos (Briggs et al., 2004).

Devido a limitagcdes do equipamento, escolheu-se para a faixa de
temperatura um minimo de 40°C e uma temperatura maxima de 50°C para ndo
afetar a capacidade germinativa dos graos.

Com relacdo a velocidade do ar de secagem, devido também a
limitacdes do equipamento, a faixa operacional escolhida foi um valor minimo de

0,8 m/s e um maximo de 4,0 m/s.

3.3.2 Cinética de secagem

3.3.2.1 Determinacao da espessura da camada fina

Para determinar a espessura da camada fina, 0s experimentos
foram realizados na unidade experimental apresentada na Figura 3.1.

Como descrito em Perazzini (2014), um das maneiras de verificar a
aproximacdo da camada fina é efetuar estudos de transferéncia de calor,
obtendo dados de temperatura em funcdo do tempo para diferentes posicées
axiais. Assim, as medidas da temperatura foram feitas em um leito espesso de 5
cm para obter o perfil de temperatura.

Utilizou-se também uma metodologia que consiste em verificar a
aproximacdo da camada delgada a partir de dados de umidade em funcao do
tempo para diferentes alturas de leito (PERAZZINI, 2014). Com este intuito,
foram realizados experimentos de secagem com alturas de leitos de 2 cm e 1

cm.

3.3.2.2 Secagem em leito fixo e camada fina

Para a realizacdo dos ensaios de secagem em camada fina, foi

utilizada a célula de medida apresenta na Figura 3.2.
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O equipamento foi ligado com a célula de medida para atingir o
regime permanente, ou seja, quando a temperatura e a vazdo do ar nao
apresentaram variacdo dentre os valores pré-estabelecidos. Sob condicdes
operacionais constantes de temperatura, umidade e vazao do ar de secagem, a
umidade das particulas foi observada e avaliada por 720 minutos. Nos intervalos
de tempo de 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300, 360,
420, 480, 540, 600, 660 e 720 minutos, a célula de secagem com a amostra de
graos era pesada com auxilio de uma balanca semi-analitica Marte com preciséo
de 1x102g. A célula de secagem com a amostra de grdos de cevada foi
novamente acoplada ao leito para continuar a secagem. As condigcdes
operacionais de cada experimento estdo descritas na Tabela 3.1. Para cada
condicdo operacional foi realizado a repeticdo do experimento para verificar

reprodutibilidade dos dados.

Tabela 3. 1: Condi¢cBes operacionais para a secagem em secador de leito fixo e camada fina.

Velocidade Temperatura [°C] Umidade inicial

Experimento Reumidificagéo

[m/s] [9agua/3ssiido secol
3 Rapida 4,00 45 0,27
4 Répida 4,00 50 0,27
5 Répida 0,80 50 0,27
6 Lenta 4,00 40 0,36
7 Répida 4,00 40 0,27
8 Lenta 4,00 40 0,36
10 Lenta 4,00 40 0,36
11 Lenta 4,00 45 0,36
12 Lenta 4,00 50 0,36
13 Lenta 4,00 40 0,27
14 Lenta 4,00 45 0,27
15 Lenta 4,00 50 0,27
16 Lenta 4,00 40 0,16
17 Lenta 4,00 45 0,16
18 Lenta 4,00 50 0,16
20 Lenta 0,80 50 0,27

Fonte: Acervo pessoal.

Com os resultados de umidade (base seca) e tempo obtidos ao
longo de cada experimento, foram construidas as curvas de adimensional de
umidade (MR) em funcéo do tempo de secagem. O adimensional de umidade

(MR) foi calculado pela definicdo a seguir:
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Xt - Xeq

MR = ———
XO_Xeq

(26)

onde X, é a umidade em determinado tempo do processo, X,, € a umidade de

equilibrio dindmico e X, é a umidade inicial da amostra.

3.4 Reprodutibilidade

Para verificacdo da reprodutibilidade estatistica dos dados obtidos,

realizou-se a linearizacdo dos dados obtidos através da Equacao 27.
MR = a MR(repetigéo) (27)

Esta equacao foi utilizada para a verificacdo da reprodutibilidade de
repeticdes, substituindo MR por varidveis a serem determinadas no processo.

O melhor ajuste foi comprovado pelo parametro a proximo a 1,0,
assegurado estatisticamente pela variancia explicada (% de pontos explicados
pelo modelo), desvio padrdo (entre pontos experimentais e modelo) e teste t

(razéo entre o padrédo a e o desvio padrédo) (ARRIECHE, 2003).

3.5 Estimativa dos Parametros

Para a estimativa dos parametros que constituem os modelos
matematicos utilizados neste trabalho foi empregado um pacote computacional
gue leva a uma melhor aproximacdo entre as curvas tedricas e experimentais
através da minimizacdo de uma funcdo objetivo. Utilizou-se a minimizacdo do
quadrado dos desvios como critério para todas as estimativas, implementadas
em rotina computacional desenvolvida em linguagem MatLab® (R2007b,
Mathworks).

Os critérios estatisticos utilizados para avaliar os ajustes foram o

coeficiente de determinacdo (R?), erro parcial médio (MSE), raiz quadrada do
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erro médio (RMSE) e chi-quadrado (x?), os trés Ultimos sdo determinados pelas

equacdes a seguir.

N
1
MSE = Nz(xpred,i - xexp,i) (28)
i=1
N
1 2
RMSE = Nz(xpred,i - xexp,i) 29)
i=1
1 N
2
x* = N——pz(xpred,i - xexl’»i) (30
i=1

3.6 Analise Estatistica

Foi empregado o teste t de Student a fim de se verificar se existiam
diferencas significativas entre as médias das medidas e dos calculos das
caracteristicas fisicas quando a umidade inicial variasse.

As umidades iniciais foram comparadas dois a dois. As hipoteses
testadas foram:

- Hip6tese nula (Hp): ndo ha diferenca significativa entre as médias das amostras
em relacdo a umidade inicial.

- Hipotese alternativa (H;): h& diferenca significativa entre as médias das
amostras em relacdo a umidade inicial.

Aceita-se Ho quando: -t critico < t calculado < t critico

Rejeita-se Ho quando: t caiculado < - T critico

t calculado = t critico
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Onde t caiculado fOi 0 valor calculado a partir do teste, e t critico fOI O
valor de t determinado a partir da tabela t de Student, em que o nivel de
significancia do teste é de 5%.

Os calculos foram realizados utilizando-se o0 programa

computacional Microsoft Excel®.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados

obtidos, seguindo a metodologia proposta neste trabalho.

4.1 Caracteristicas dos graos de cevada

Na Tabela 4.1 estdo apresentadas as propriedades fisicas dos

graos de cevada ap0s passarem pelo processo de reumidificacdo lenta.

Tabela 4. 1: Propriedades fisicas dos gréos de cevada.

Propriedades Fisicas Dados
X1 X2 X3

Umidade em base Umida Kpu [%0] 26,5+0,3 21,1+0,4 13,6+0,4
Umidade em base seca Xps 0,36+0,01 0,27+0,01 0,1620,01
Diametro médio de Sauter D [mm] 3,75 3,65 3,62
Comprimento L [mm] 8,75+0,16 8,43+0,09 8,38+0,05
Largura W [mm] 4,30+£0,14 4,06+0,16 3,99+0,09
Espessura T' [mm] 6,70+0,13 6,43+0,04 6,39+0,03
Diametro da parte esférica B [mm] 5,37£0,14 5,1140,11 5,05£0,07
Area superficial S [mmZ] 106,51+5,06 97,10+2,67 95,11+1,89
Volume V [mm?] 95,39+7,04 82,72+4,00 80,04+2,67
Perimetro p [mm] 21,27+0,41 20,49+0,10 20,31+0,07
Area projetada A [mm?] 27,49+1,19 24,82+0,85 24,23+0,59
Circularidade 9 1,31+0,01 1,35+0,05 1,36+0,02
Esfericidade ¢ 0,76+0,01 0,74+0,02 0,74+0,01
Massa (1000 sementes) m [g] 53,51+0,45 50,45+0,37 46,89%0,19
Volume (1000 sementes) V [cm3] 77+2 72+2 65+1
Massa especifica real Ps[g/cm3] 1,337+0,006 1,345+0,003 1,371+0,001
Massa especifica aparente Pp [g/cm3] 1,220+0,002 1,229+0,002 1,261+0,004
Densidade do leito (bulk) Po [g/cm3] 0,701+0,006 0,718+0,001 0,750+0,001
Porosidade da particula £ 0,088+0,008 0,086+0,002 0,080+0,008
Porosidade do leito (bulk) € 0,425+0,005 0,416+0,001 0,405+0,002
Porosidade total & 0,476+0,007 0,466+0,001 0,453+0,001

Fonte: Acervo pessoal.

No trabalho de Jayas e Cenkowski (2006) foram apresentados
dados de algumas das propriedades apresentadas na Tabela 4.1. Os dados
apresentados pelos autores sdo de graos de cevadas de cultivares e umidades

iniciais diferentes, porém € possivel uma comparacdo. Para o comprimento, a
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largura, a area projetada e o perimetro foram apresentados os valores de,
respectivamente, (8,3+0,8)mm, (3,4£0,3) mm, (23,0£2,9) mm? e (20,5£1,7)mm.
Os dados de porosidade de leitos para diferentes cultivares de graos de cevada
estdo entre 40% a 58% e de massa especifica aparente estdo entre 1,13 g/cm3 a
1,33 g/cm3, variando conforme o cultivar e umidade dos grédos de cevada. Assim,
os valores apresentados na Tabela 4.1 se mostram condizentes com o0s

apresentados na literatura.
4.1.1 Analise Granulométrica
Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados das fracdes

massicas obtidos da distribuicdo granulométrica dos grdos de cevada. Com

estes dados obteve-se o histograma, apresentado na Figura 4.1.

Tabela 4. 2: Fracdes méssicas retidas nas peneiras

Diametro médio Fracdo em massa retida (%)
[mm] X1 X2 X3
4 17,70 4,98 1,70
3,35 76,50 86,05 87,09
2,8 5,55 8,57 10,70
2,36 0,05 0,09 0,22
2 0,00 0,00 0,02
fundo 0,19 0,30 0,27

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4. 1: Frac8do méssica retida em cada peneira
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4 3,35 2,8 2,36 2

Diametro da peneira [mm]

X2

Fracdo massica retida (%)

Fonte: Acervo pessoal.
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Pode-se observar que mais de 90% dos grédos, para as trés
umidades, apresentaram diametro maior que 2,8 mm. O didmetro médio de
Sauter para cada umidade, calculado através da Equacéo 1, esta apresentado
na Tabela 4.1.

Segundo Kunze (2004), a classificacdo por tamanho é o exame
fisico mais importante da cevada e quando os graos retidos na peneira acima de
2,36mm representam mais de 95%, estes grdos sao classificados como cevada

de qualidade premium.

4.1.2 Anélise de Imagens

Foram obtidas imagens, em triplicata, de 25 grdos para cada
umidade inicial. A Figura 4.2 ilustra a disposicdo dos graos de cevada para
andlise de imagem. Foram utilizados os dados de umidade em base seca para

cada amostra.

Figura 4. 2: Disposicao dos graos de cevada para analise de imagem.

e -

Fonte: Acervo pessoal.

Dimensodes

Os dados das dimensdes (comprimento, largura e espessura) dos

graos de cevada obtidos pela técnica de analise de imagens e do diametro da
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parte esférica, calculado pela Equacdo 2, sdo apresentados na Figura 4.3. As
barras verticais indicam o desvio padrao relativo de cada medida.

De acordo com a Figura 4.3, pode-se observar uma leve tendéncia
de aumento das dimensfes com o aumento da umidade. Essas propriedades
apresentaram uma variacao de 4,5%, 7,9%, 4,8% e 6,3% entre a maior e a
menor medida, para o comprimento, largura, espessura e diametro da parte

esférica, respectivamente.

Figura 4. 3: Dimensfes do grao (L, W, T’ e B)

9,00 @//_r—/é
8,00 -
—_ <& Comprimento
€ 7,00 - i
s @——/®/"®
é 6,00 - OLargura
2
)] é—/m_/—-A&
.g 5,00 - O Espessura
4,00 - E%m A Didmetro da parte
esférica
3,00 T T

0,1 0,2 0,3 0,4
Umidade em base seca [g,,,./8;sido secol

Fonte: Acervo pessoal.

Foi aplicado o teste t de Student com nivel de significancia de 5%
para as médias das medidas das dimensdes. Os testes t de Student, Tabela 4.3,
confirmaram que houve diferenca significativa entre as médias das medidas
apenas para as medidas de largura e do diametro da parte esférica, quando

comparamos as umidades extremas (X1 e X3).



Tabela 4. 3: Resumo dos resultados do teste t de Student para as dimensdes.
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Comparagao t calculado t critico Decisdao
XleX2=X2eX1 2,99 3,18 teare <teit : Aceita-se Hy
Comprimento XleX3=X3eXl1 3,79 4,30 teare <teit : Aceita-se Hy
X2eX3=X3eX2 0,93 3,18 teare <teit : Aceita-se Hy
X1eX2=X2eX1 2,03 2,78 teare <teit : Aceita-se Hy
Largura X1leX3=X3eXl1 3,26 2,78 teaic >t : Rejeita-se Hg
X2eX3=X3eX2 0,65 3,18 teare <teit : Aceita-se Hy
X1eX2=X2eX1 3,35 4,30 teate <terit : Aceita-se Hg
Espessura XleX3=X3eXl 3,96 4,30 tealc <tit : Aceita-se Hg
X2 e X3 =X3eX2 1,61 2,78 teaie <teit : Aceita-se Hy
. X1eX2=X2eX1 2,56 2,78 teare <teit : Aceita-se Hy
D'amzts;gr?japarte XleX3=X3eXl 360 3,18 tesie Sters  Rejeita-se Ho
X2eX3=X3eX2 0,81 3,18 teale <teit : Aceita-se Hg

Fonte: Acervo pessoal.

Area, Perimetro e Volume

A Figura 4.4 apresenta as medidas da area projetada dos graos,

Figura 4. 4: Area projetada em funcéo da umidade em base seca.

30,00
29,00

0,1 0,15

0,3

0,35

Umidade em base seca [g,,,../8ssiido secol

Fonte: Acervo pessoal.

0,4

obtida por andlise de imagens, em funcdo da umidade. Observa-se uma
tendéncia de aumento de 13,5%. E os testes t de Student, aplicado com nivel de
significancia de 5%, Tabela 4.4, confirmaram que ha diferenca entre as médias
das éareas projetadas quando comparamos X1(0,36 b.s.) com X2(0,27 b.s.) e
X3(0,16 b.s.).
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Tabela 4. 4: Resumo dos resultados do teste t de Student para a area projetada, area
superficial, perimetro e volume.

Comparagao t calculado t critico Decisdo
XleX2=X2eX1 3,17 2,78 teac >tait : Rejeita-se Hy
Area Projetada XleX3=X3eXl1 4,25 3,18 teaic >teit : Rejeita-se Hg
X2eX3=X3eX2 0,99 2,78 teare <teit : Aceita-se Hy
XleX2=X2eX1 2,85 3,18 teare <teit : Aceita-se Hy
Area Superficial ~ XleX3=X3eX1 3,66 3,18 teac >te : Rejeita-se Ho
X2eX3=X3eX2 1,06 2,78 teare <teit : Aceita-se Hy
X1eX2=X2eX1 3,18 4,30 teate <terit : Aceita-se Hg
Perimetro X1leX3=X3eX1 3,99 4,30 teaie <teit : Aceita-se Hy
X2eX3=X3eX2 2,50 2,78 teale <teit : Aceita-se Hy
XleX2=X2eX1 2,71 3,18 teare <teit : Aceita-se Hy
Volume XleX3=X3eX1 3,53 3,18 teaic >t : Rejeita-se Hg
X2eX3=X3eX2 0,96 3,18 teare <teit : Aceita-se Hy

Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 4.5 apresenta os dados da area superficial, calculada pela
Equacdo 4, em funcdo da umidade. Comprova-se um aumento da area
superficial com o aumento da umidade, uma variacao de 12,0% entre a menor e
a maior medida. E os testes t de Student, Tabela 4.4, confirmaram que ha
diferenca significativa entre as médias de X1 (0,36 b.s.) e X3 (0,16 b.s.)

Figura 4. 5: Area superficial em funcdo da umidade em base seca.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Na Figura 4.6 temos os dados do perimetro, obtido por anélise de
imagem, em funcdo da umidade. Houve uma variacéo de 4,7% nesta medida, e
os testes t de Student, Tabela 4.4, confirmaram que nao ha diferenca

significativa entre as médias.

Figura 4. 6: Perimetro em fungdo da umidade em base seca.
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Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 4.7 apresenta os dados do volume, calculado pela
Equacao 3, em funcdo da umidade. Ha uma tendéncia de aumento do volume
com a umidade, uma variacdo de 19,2% entre a menor e a maior medida é
observada. Os testes t de Student, Tabela 4.4, com nivel de 5% de significancia
confirmaram que ha diferenca significativa entre as médias das umidades X1
(0,36 b.s.) e X3 (0,16 b.s.).
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Figura 4. 7: Volume em funcdo da umidade em base seca.
105,00

100,00 -

95,00 - 4

90,00 -

Volume [mm?3]

85,00 -

80,00 - {

75,00 T T T T T
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Umidade em base seca [ g,/ Exsido sec]

Fonte: Acervo pessoal.

Fator de forma

A circularidade foi calculada pela técnica de andlise de imagens. A
relacdo da circularidade com a umidade é apresentada na Figura 4.8. Observa-
se uma reducéao de 3,7%. Os testes t de Student, Tabela 4.5, confirmaram que a

reducdo na circularidade nao é estatisticamente significativa.

Figura 4. 8: Circularidade em funcdo da umidade em base seca.
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1,4 - -
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1,34 -
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1,28 -
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Umidade em base seca [g;,,./8ss1ido secol

Circularidade [-]

Fonte: Acervo pessoal.
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Tabela 4. 5: Resumos dos resultados do teste t de Student para os fatores de forma.

Comparagao t calculado t critico Decisao
XleX2=X2eX1 -1,42 4,30 teaic>-teie: Aceita-se Ho
Circularidade X1eX3=X3eXl 3,01 3,18 tea>-terir: Aceita-se Hy
X2eX3=X3eX2  -0,22 3,18 Leac>-teri? Aceita-se Ho
X1eX2=X2eX1 1,42 4,30 teate <terit : Aceita-se Hg
Esfericidade XleX3=X3eX1 3,02 3,18 teaic <teit : Aceita-se Hg
X2eX3=X3eX2 0,29 3,18 teate <terit : Aceita-se Hg

Fonte: Acervo pessoal.

A esfericidade foi calculada pela Equacdo 7. Na Figura 4.9 esta
apresentada os dados de esfericidade em funcdo da umidade. Observa-se pouca
variagdo da esfericidade, 2,7%. Os testes t, Tabela 4.5, aplicadas as medidas

mostrou que ndo ha diferenca significativa entre as medidas.

Figura 4. 9: Esfericidade em funcdo da umidade em base seca.
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Fonte: Acervo pessoal.

Segundo Turchiuli et al. (2005), os graos podem ser classificados
pela circularidade conforme a Tabela 4.6.

Tabela 4. 6: Classificagdo dos graos pela circularidade.

Valor da circularidade Classificacao
<1,25 circular
1,25<39<2,00 angular
> 2,00 comprida

Fonte: Adaptada de Turchiuli et al. (2005).
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Quanto mais irregular for o grao, ou mais alongado, maior o valor de
9. Na faixa de umidade estudada, a classificacdo dos grédos é angular.

Os fatores de forma permaneceram praticamente constantes com o
aumento da umidade. Estes resultados indicam que o aumento das dimensfes
foi proporcional, resultando em variacdo desprezivel na forma das sementes.
Fato também observado por Arnosti Jr. (1997) para sementes de gramineas e

por Pereira (2010) para sementes de painco.

4.1.3 Massa e Volume de 1000 graos de cevada

Na Figura 4.10 esta apresentada a massa de 1000 grdos de cevada
em funcdo da umidade. Observa-se um aumento linear de 14,1% com a
umidade. Os testes t de Student, Tabela 4.7, com nivel de 5% de significancia,
confirmaram que ha diferenca significativa entre as medidas das massas dos

graos de cevada.

Figura 4. 10: Massa de 1000 gréos de cevada em fun¢céo da umidade em base seca.
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Tabela 4. 7: Resumo dos resultados do teste t de Student para a massa e o volume de 1000

graos de cevada.

Comparacao tcaiculado  Teritico Deciséo
XleX2=X2eXl 9,10 2,78 teae >tori : Rejeita-se Ho
Ma;g:sooo XleX3=X3eXl 2360 318 teae >t : Rejeita-se Ho
X2 e X3=X3e X2 14,65 3,18 teac >terit - Rejeita-se Hg
XleX2=X2eX1 3,13 3,18 teac <teit : Aceita-se Hg
VO'UgT;OiOOO XleX3=X3eXl 805 3,18 teare to : Rejeita-se Ho
X2 e X3=X3eX2 6,33 2,78 tearc >teorit - Rejeita-se Hy

Fonte: Acervo pessoal.

O volume de 1000 grdos de cevada em funcdo da umidade esta

apresentado na Figura 4.11. As barras verticais indicam o desvio padrdo das

medidas. O volume de 1000 graos de cevada apresentou um aumento linear de

18,6% para a faixa de umidade de 0,16 a 0,36 Qagua/Jssiido seco- OS testes t de

Student, Tabela 4.7, confirmaram que ha diferenca significativa entre as medidas

do volume dos graos.

Figura 4. 11: Volume de 1000 gréos de cevada em funcdo da umidade em base seca.
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4.1.4 Medidas de massa especifica e densidade do leito (bulk)

Observando os dados de massa especifica real, massa especifica
aparente e densidade do leito (bulk), apresentados nas Figuras 4.12 a 4.14,
observa-se que os valores destas medidas aumentam com a diminuicdo da

umidade.

Figura 4. 12: Massa especifica real em funcdo da umidade em base seca.
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. 13: Massa especifica aparente em fun¢édo da umidade em base seca.
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Figura 4. 14: Densidade bulk em funcdo da umidade em base seca.
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Fonte: Acervo pessoal.

Para confirmar essa variacdo entre as densidades, a Tabela 4.8
mostra um resumo dos resultados estatisticos obtidos, em que foi aplicado o
teste t de Student com nivel de significancia de 5% para as médias das medidas
da massa especifica real, massa especifica aparente e densidade do leito (bulk),
em que definimos quais medidas tem ou nédo diferenga significativa entre suas

meédias em relacdo a umidade inicial.

Tabela 4. 8: Resumo dos resultados do teste t aplicado as médias das medidas de massa
especifica e densidade dos graos de cevada.

Comparagéao t calculado  teritico Deciséo

- XleX2=X2eX1 -1,14 4,30 teac>-teie: Aceita-se Hg
Massa;ﬁ’ec'f'ca XleX3=X3eXl  -510 4,30 teu<-ter: Rejeita Ho
X2eX3=X3eX2 -20,68 2,78 ta<-tqit: Rejeita Hy
] X1leX2=X2eX1 -5,93 2,78 ta<-tqit: Rejeita Hy
Mas:;aiseﬁce'ﬁca XleX3=X3eXl -1435 3,18 tou<-toy: Rejeita Ho
X2eX3=X3eX2 -11,55 3,18 taa<-teir: Rejeita Ho
XleX2=X2eX1 -4,55 4,30 taa<-teir: Rejeita Ho
Densidade Bulk XleX3=X3eX1 -12,81 4,30 tea<-toir: Rejeita Hg
X2eX3=X3eX2 -36,15 3,18 taa<-tqit: Rejeita Hy

Fonte: Acervo pessoal.
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Portanto, os testes t de Student confirmaram que houve diferenca
significativa entre as médias das medidas da massa especifica real, massa
especifica aparente e densidade bulk. Apenas para as medidas de massa
especifica real entre X1 e X2 ndo houve diferenca significativa entre as meédias
das medidas.

Assim, os valores da massa especifica aparente e massa especifica
real diminuem com o aumento da umidade dos grdos. Brooker et al. (1992)
afirma que a massa especifica aparente de grdos agricolas diminui com o
aumento da umidade do produto. Brusewitz (1975), investigando diversos graos
reumidificados, também constatou que os valores da massa especifica real
decresceram com o0 aumento da umidade do produto.

Com as medidas de massa especifica real, massa especifica
aparente e densidade do leito foi possivel calcular a porosidade da particula
(Equacédo 13), a porosidade bulk (Equacédo 14) e a porosidade total (Equacéo
15). Observando os dados apresentados nas Figuras 4.15 a 4.17, nota-se que 0S

valores das porosidades aumentaram com o0 aumento da umidade.

Figura 4. 15: Porosidade da particula em fungcdo da umidade em base seca.
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Figura 4. 16: Porosidade bulk em funcdo da umidade em base seca.
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Figura 4. 17: Porosidade total em funcdo da umidade em base seca.
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Para confirmar essa variacdo entre os calculos, a Tabela 4.9
mostra um resumo dos resultados estatisticos obtidos, em que foi aplicado o
teste t de Student com nivel de significancia de 5% para as médias das
porosidades dos grédos de cevada, onde definimos quais medidas tem ou néao

diferenca significativa entre suas médias em relacdo a umidade inicial.
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Tabela 4. 9: Resumo dos resultados do teste t aplicado as médias calculadas de porosidade.

Comparacgao t calculado  eritico Deciséo
X1eX2=X2eX1 0,43 4,30 taale <terit : Aceita-se Hg
Porosidade da XleX3=X3eXl 1,54 3,18 teyc <t : Aceita-se Ho
particula
X2 e X3=X3eX2 2,47 2,78 teale <teit : Aceita-se HO
XleX2=X2eX1 2,57 4,30 teate <terir : Aceita-se H
Porosidade do leito X1 e X3=X3 e X1 5,08 3,18 teaic >terit . Rejeita-se H
X2eX3=X3eX2 5,89 3,18 tearc >terie - Rejeita-se Hy
XleX2=X2eX1 1,95 4,30 teaic <teit : Aceita-se Hy
Porosidade Total XleX3=X3eXl1 4,54 4,30 teaic >teit : Rejeita-se Hy

X2eX3=X3eX2 27,57 4,30 teae >tert @ Rejeita-se Ho
Fonte: Acervo pessoal.

Assim, o teste t de Student confirmaram que para a porosidade da
particula ndo houve diferenca significativa entre as médias. E para a porosidade
bulk e porosidade total apenas gquando comparamos as amostras X1(0,36) e

X2(0,27) ndo hé& diferenca significativa entre as médias.

4.1.5 Encolhimento

Considerando o encolhimento um fenémeno fisico caracterizado
pela contracdo de volume do material durante o processo de secagem, apés a
andlise das propriedades fisicas apresentadas na Tabela 4.1, tem-se um
indicativo de que os graos de cevada sofrem encolhimento.

Com a analise de imagens foram obtidos dados individuais dos
graos de cevada, que apesar da pouca variacdo observada para as dimensfes
lineares, como descritas anteriormente, as variacbes tornam-se mais
significativas quando foram calculadas areas e volumes, o que pode ser
explicado matematicamente, ja que a area e o volume sdo obtidos,
respectivamente, pelo quadrado ou cubo das dimensdes lineares.

Observou-se também a diminuicdo da massa especifica real, massa
especifica aparente e densidade bulk, com o aumento da umidade. Este fato
ocorre devido, principalmente, ao maior aumento no volume dos graos em

comparagcao com o aumento de massa dos gréos (TAVAKOLI et al., 2009).
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4.2 Cinética de Secagem
4.2.1 Determinacédo da camada fina

A Figura 4.18 apresenta os dados de temperatura em funcéo do
tempo para o meio constituido de grdos de cevada. O experimento foi realizado a
T = 40°C, v = 4,0 m/s e umidade inicial de 0,36 b.s.. Foi escolhido a velocidade
de 4,0 m/s devido a alta velocidade do ar diminuir a resisténcia externa com o
aumento do coeficiente convectivo de transferéncia de calor, o que contribui para
a reducéo de gradientes elevados de temperatura no interior do leito. No inicio, a
temperatura € a mesma em todos os pontos medidos. Com a entrada de ar
aquecido pela base inferior do leito, inicia-se a transmissdo de calor. E possivel
observar que os dados de temperatura em funcdo do tempo para as diferentes
posicOes axiais se estabelecem com comportamentos semelhantes. Observa-se

ainda uma desprezivel diferenca entre os valores de temperaturas para 1 e 2 cm.

Figura 4. 18: Temperatura em fungcédo do tempo para diferentes espessuras do meio.
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Fonte: Acervo pessoal.

Ainda com o intuito de verificar a aproximacdo da camada fina, a
Figura 4.19 apresenta os dados de umidade adimensional em fungdo do tempo
para diferentes espessuras de leito (1 e 2 cm), nas mesmas condi¢coes
operacionais (T=40°C, v=4,0 m/s e umidade inicial de 0,36 b.s.). Podemos

observar que as curvas de umidade em funcdo do tempo séo distintas entre si
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para as diferentes espessuras. Em t = 0, os leitos apresentam umidade inicial
semelhante. A partir de t = 5 minutos, a umidade do leito de 1 cm de espessura
diminui mais rapidamente que o leito de 2 cm até t = 300 minutos, quando as
curvas tornam-se semelhantes. Estes resultados sugerem que, para o leito de
espessura de 2 cm o gradiente de umidade em seu interior € muito mais

significativo quando comparado ao leito de 1 cm.

Figura 4. 19: Umidade adimensional em funcdo do tempo para espessuras diferentes
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Fonte: Acervo pessoal.

Logo, como base nos resultados das metodologias de determinacéo
da temperatura e umidade do meio, o valor de 1 cm foi utilizado, neste trabalho,

como a espessura da camada fina do leito de graos de cevada.

4.2.2 Secagem em leito fixo e camada fina

Com os resultados experimentais de umidade e tempo obtidos ao
longo de cada experimento, tragaram-se as curvas de umidade adimensional
(MR) em funcdo do tempo de secagem. As condi¢cdes operacionais de cada
ensaio experimental sdo apresentadas na Tabela 3.1. Como foram realizadas
repeticoes dos experimentos, na Tabela 4.10 sdo apresentados os parametros
estatisticos obtidos com a regresséo linear, Equacdo 27, para verificacdo da

reprodutibilidade dos dados.
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Tabela 4. 10: Reprodutibilidade dos dados de cinética de secagem.

A . Coeficiente A
Parametro a Desvio Variancia

(adimensional) Padréo Teste-t de explicada (%)

Experimento

Correlacéo
3e3R 0,9862 0,0176 56,1752 0,99685 99,37
4edR 1,0005 0,0044 228,1258 0,99981 99,96
5e5R 1,0092 0,0085 118,2753 0,99929 99,86
6 e6R 1,0498 0,0177 59,4457 0,99718 99,44
7e7R 1,0238 0,0317 32,3088 0,99056 98,12
8e8R 0,9796 0,0049 201,3596 0,99975 99,95
10 e 10R 1,0038 0,0017 589,4418 0,99997 99,99
11e11R 1,0012 0,0029 340,1695 0,99991 99,98
12e 12R 1,0195 0,0044 229,7075 0,99981 99,96
1l4e14R 1,0218 0,0056 183,9332 0,99970 99,94
15e 15R 1,0091 0,0029 353,4274 0,99992 99,98
16 e 16R 1,0292 0,0088 117,0085 0,99991 99,98
17 e 17R 1,0119 0,0101 100,2859 0,99901 99,80
18 e 18R 1,0225 0,0045 229,1712 0,99981 99,96
20 e 20R 1,0051 0,0057 175,1430 0,99967 99,93

*R = repeticdo
Fonte: Acervo pessoal.

Na Tabela 4.10, os valores estimados para o parametro a sao
aproximadamente igual a unidade, sendo a validade estatistica deste parametro
assegurada pelos baixos valores de desvio padrdo e altos valores de teste t. O
alto indice de variancia explicada, mostra que a porcentagem de validade dos
dados obtidos pelo modelo estatistico foi excelente, apenas para o experimento
7 ficou abaixo de 99,0%. Logo, com base nesta analise estatistica, tem-se que
os dados sao reprodutiveis e assim, adequados para este estudo.

As curvas de secagem apresentadas nas Figuras 4.20 a 4.23 foram
construidas de tal forma que fosse possivel visualizar os efeitos isolados do
método de reumidificacdo, da temperatura e velocidade do ar de secagem. Nas
Figuras 4.20 e 4.22, as amostras de grdos de cevada passaram pelo processo
de reumidificagéo lenta e nas Figuras 4.21 e 4.23, as amostras passaram pelo
processo de reumidificacdo rapida.

Verificam-se nas Figuras 4.20 e 4.21 os dados experimentais da
cinética de secagem de graos de cevada nas temperaturas de 40°C, 45°C e
50°C, expressos pela umidade adimensional em funcédo do tempo de secagem.

Observa-se na Figura 4.20 que o efeito da temperatura é

significativo no tempo de secagem, entre 50 — 350 minutos, na reducdo de
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umidade do material. A variacdo de 5°C na temperatura de entrada do ar foi
suficiente para observar a influéncia da temperatura na secagem do material
através de diferencas visiveis entre as curvas. Ja na Figura 4.21 o efeito da
temperatura é pouco significativo. A variacdo de 5°C néo foi suficiente para
observar a influéncia da temperatura na secagem do material através de

diferencas significativas entre as curvas.

Figura 4. 20: Dados experimentais de cinética de secagem parametrizados na temperatura do
ar: reumidificacédo lenta.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4. 21: Dados experimentais de cinética de secagem parametrizados na temperatura do
ar: reumidificacdo rapida.
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Nas Figuras 4.22 e 4.23, os dados experimentais de cinética de
secagem foram expressos também através da umidade adimensional em funcao
do tempo de secagem, mas com temperatura constante e velocidades do ar de
secagem de 0,8 m/s e 4,0 m/s. Pode-se observar que a velocidade do ar de
secagem nao exerce influéncia significativa, indicando que a transferéncia de
massa no interior dos grados de cevada (difusdao) corresponde a etapa limitante

do processo de secagem, sendo o efeito convectivo desprezivel.

Figura 4. 22: Dados experimentais de cinética de secagem parametrizados na velocidade do ar:
reumidificacéo lenta.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4. 23: Dados experimentais de cinética de secagem parametrizados na velocidade do ar:
reumidificacdo rapida.
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Fonte: Acervo pessoal.
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forma de

reumidificacdo das amostras, verifica-se que a cevada reumidificada pelos

meétodos de reumidificacdo lenta e rapida, apresenta cinética de secagem

diferente. O método de reumidificar altera a cinética de secagem dos graos pelo

fato de que ao se realizar uma reumidificacdo répida e em seguida realizar o

processo de secagem, a umidade do grdo é mais superficial, quando comparado

a uma reumidificacdo lenta, em que houve tempo para homogeneizar a umidade

no interior dos gréos.

Na Figura 4.24 sao apresentados os dados experimentais da

cinética de secagem de grdos de cevada com diferentes umidades iniciais que

passaram pelo processo de reumidificacdo lenta.

Figura 4. 24: Cinética de secagem para diferentes umidades iniciais: (a) T = 40°C; (b) T = 45°C;
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(c) T = 50°C.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Verifica-se nas Figuras 4.24 (a) a 4.24 (c) que o efeito das

diferentes umidades iniciais € mais significativo na regido intermediaria, sendo

observado que para a menor umidade inicial (X3 = 0,16 b.s.) é mais lenta a

remocdo de umidade quando comparado com X1 (0,36 b.s.) e X2 (0,27 b.s.),

para as trés temperaturas. Isto se deve ao fato de que quanto menor a

quantidade de &gua no grdo, mais ligada ela esta, consequentemente é

necessario empregar mais energia para remové-la do que em ocasides com

umidade maior.

Na Figura 4.25 sao apresentados os dados experimentais da

cinética de secagem de grédos de cevada parametrizados na temperatura do ar.

Figura 4. 25: Cinetica de secagem: (a) X1 = 0,36 (Jagua/Ossl. seco); (0) X2 = 0,27(gagualIssl. seco) €

(C) X3 = 0,16 (gégua/gsél. seco)-
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Fica claro ao observar a Figura 4.25 (a) a 4.25 (c) que o aumento da
temperatura influencia o processo de secagem, observa-se que o aumento da
temperatura de 40°C para 50°C promoveu a diminuicdo da umidade em um
tempo menor, pois ocorre um aumento na quantidade de energia térmica
transferida do ar para o solido, facilitando a transferéncia de umidade do solido
para o ar.

Na Figura 4.26 é apresentada uma comparacao tipica entre o0s
dados observados e os preditos pelo Modelo Difusivo. O Modelo Difusivo foi
resolvido pelo método de separacdo de varidveis (CRANK, 1975). Foram
utilizados 100 termos na série, Equacédo 20, o que proporciona um erro de 0,01%
no instante inicial de secagem (t=0). A difusividade efetiva foi estimada com base

nos critérios dos minimos quadrados.

Figura 4. 26: Dados de cinética de secagem observados e preditos pelo modelo difusivo.
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Fonte: Acervo pessoal.

Com base nos resultados apresentados, observa-se que apesar dos
valores para o coeficiente de determinacdo serem superiores a 0,9, o ajuste
proporcionado pelo Modelo Difusivo com D¢ constante ndo € satisfatorio,
subestimando os dados na etapa intermediaria até o término do processo de
secagem. Possivelmente, os desvios encontrados entre os dados observados e

preditos podem estar relacionados com as consideracdes feitas para solugcao do



72

modelo. Dentre as consideracBes temos: encolhimento dos grdos desprezivel e
difusividade efetiva como constante. Com a caracterizacéo fisica do material em
funcdo da umidade temos um indicativo de que ocorre encolhimento e no Modelo
Difusivo com D¢ constante, os dados experimentais sdo ajustados considerando
um valor médio do coeficiente difusivo, mas este parametro pode assumir
diferentes comportamentos, sendo uma funcgao, principalmente, da umidade e da
temperatura do material (PERAZZINI et al., 2013).

Na Tabela 4.11 estdo apresentados os valores estimados de
difusividade efetiva para cada experimento, em que o0 processo de
reumidificagc&o foi lento e a velocidade do ar de secagem foi de 4,0 m/s, e os

respectivos valores das inferéncias estatisticas.

Tabela 4. 11: Resultados estatisticos da estimag¢éo por minimos quadrados para o modelo

difusivo.
Experimento  Def [M?/S] R2 MSE RMSE X2
10 9,1E-10  0,9997 10,0035 0,0052  2,84E-05
10R 9,2E-10  0,9997 0,0043 0,0056  3,30E-05
11 1,2E-09  0,9991 0,0082 0,0095 9,52E-05
11R 1,2E-09  0,9991 0,0084 0,0098  1,01E-04
12 1,6E-09  0,9960 0,0157 0,0198  4,11E-04
12R 1,6E-09 0,9976 0,0127 0,0156  2,55E-04
13 1E-09 0,9961 0,0175 0,0194  3,93E-04
13R 9,5E-10  0,9988 0,0096 0,0108  1,23E-04
14 1,2E-09  0,9943 0,0203 0,0233  5,70E-04
14R 1,2E-09  0,9956 0,0174 0,0207  4,51E-04
15 1,5E-09  0,9897 0,0269 0,0308  9,91E-04
15R 1,5E-09  0,9904 0,0252 0,0298  9,30E-04
16 7,6E-10 09872 10,0295 0,0295  1,20E-03
16R 8,8E-10  0,9908 10,0256 0,0289  8,77E-04
17 1,1E-09  0,9828 0,0338 0,0387  1,60E-03
17R 9,1E-10  0,9885 10,0283 0,0321  1,10E-03
18 1,1E-09  0,9731 0,0415 0,0473  2,30E-03
18R 1,1E-09  0,9809 0,0356 0,0408  1,70E-03

* R : repeticao

Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 4.27 mostra a dependéncia da difusividade efetiva (Des)

com a temperatura e a umidade inicial dos graos de cevada. Khatchatourian
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(2012) verificou para graos de soja que o valor da difusividade efetiva eleva-se
quando os valores de temperatura e umidade inicial também sdo elevados e
Doymaz (2005) estudando a cinética de secagem de feijdo verde, verificou que a
difusividade efetiva possui um comportamento linear crescente com a

temperatura.

Figura 4. 27: Difusividade efetiva em funcdo da temperatura para diferentes umidades iniciais.
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Fonte: Acervo pessoal.

Assim, temos que difusividade efetiva dos grdos de cevada aumenta
quando a temperatura e a umidade inicial aumentam. Mas, ao ajustar um
comportamento linear crescente com a temperatura para 0s valores de Dyt
estimados pelo Modelo Difusivo, Figura 4.27, observa-se que este ajuste ndo é
satisfatorio, pois os valores de D¢ para X1 (26,5 b.u.) decrescem quando
comparados aos valores de D¢t para X2 (21,1 b.u.). Fato que pode ser explicado
devido ao encolhimento que ocorre no leito de material durante o processo de
secagem ser mais significativo para X1 que para X2. O encolhimento é
considerado desprezivel pelo Modelo Difusivo utilizados para nas estimativas de
Des.

Neste trabalho, como o coeficiente de difusdo (Def) € tratado como

uma difusividade efetiva, esta consideragdo permite avaliar a dependéncia da
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difusividade efetiva com a temperatura através de uma correlacdo do tipo

Arrhenius:

Ea
Dos = Dy exp (— ﬁ) (31)

A Figura 4.28 apresenta a linearizacdo da Equacao 31, a inclinacéo
da curva de correlacdo do tipo Arrhenius fornece a relacdo (Ea/R) enquanto sua
intersecgcdo com o eixo das ordenadas indica o valor de Dg. Segundo
Kashaninejad et al. (2007), termodinamicamente, a energia de ativacdo (Ea)
representa a energia necessaria para o rompimento da barreira que as
moléculas de agua encontram, durante o processo de secagem, ao migrarem do

interior para a superficie do produto.

Figura 4. 28: Correlagéo do tipo Arrhenius entre o coeficiente de difusividade efetiva e

temperatura.
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Fonte: Acervo pessoal.

Na Tabela 4.12 estdo apresentados os resultados dos ajustes
mostrados na Figura 4.28, menos energia de ativacdo é necessaria para menor

umidade inicial. Os valores da energia de ativacdo se mostram condizentes com
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a literatura. Segundo Zogzas et al. (1996) os valores da energia de ativagdo para
produtos agricolas varia entre 13 e 110 kJ/mol.

Tabela 4. 12: Parametros da correlacao do tipo Arrhenius.
Parametros X1 X2 X3

Do [m?%/s] 3,00E-02 4,87E-03 1,53E-04
Ea [J/mol] 45045,47 40215,57 31807,12

R2 0,999 0,9999 0,9978
Fonte: Acervo pessoal.

Além do Modelo Difusivo, os dados de umidade adimensional em
funcdo do tempo foram ajustados as equacdes semi-empiricas apresentadas na
Tabela 2.2.

Nas Tabelas 4.13 a 4.16 sdo apresentados os resultados da
estimacdo dos parametros dos modelos por minimos quadrados para cada

experimento.

Tabela 4. 13: Resultados estatisticos da estimag¢do por minimos quadrados para o modelo de Page.

Experimento  kp(s™) ne () R2 MSE RMSE X2
10 0,0012 0,7446 0,9962 0,0169 0,0199 4,38E-04
10R 0,0012 0,7480 0,9958 0,0181 0,0210 4,83E-04
11 0,0017 0,7266 0,9986 0,0094 0,0120 1,59E-04
11R 0,0017 0,7294 0,9990 0,0080 0,0104 1,19E-04
12 0,0029 0,6888 0,9997 0,0048 0,0056 3,39E-05
12R 0,0022 0,7227 0,9995 0,0062 0,0074 6,03E-05
13 0,0026 0,6682 0,9963 0,0155 0,0188 3,90E-04
13R 0,0018 0,7028 0,9962 0,0160 0,0194 4,16E-04
14 0,0033 0,6583 0,9987 0,0083 0,0111 1,37E-04
14R 0,0028 0,6727 0,9989 0,0072 0,0104 1,19E-04
15 0,0046 0,6328 0,9996 0,0041 0,0061 4,09E-05
15R 0,0043 0,6419 0,9996 0,0047 0,0062 4,23E-05
16 0,0032 0,6259 0,9896 0,0242 0,0299 9,80E-04
16R 0,0030 0,6433 0,9912 0,0233 0,0283 8,79E-04
17 0,0048 0,6043 0,9938 0,0179 0,0231 5,88E-04
17R 0,0036 0,6273 0,9932 0,0204 0,0246 6,68E-04
18 0,0064 0,5758 0,9942 0,0176 0,0220 5,31E-04
18R 0,0052 0,5998 0,9952 0,0165 0,0204 4 56E-04

* R : repeticdo
Fonte: Acervo pessoal.
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Tabela 4. 14: Resultados estatisticos da estimacgdo por minimos quadrados para o0 modelo de Lewis.

Experimento ke (s™) R2 MSE RMSE X2
10 1,25E-04 0,9709 0,0468 0,0553  3,20E-03
10R 1,27E-04 0,9716 0,0453 0,0548  3,10E-03
11 1,66E-04 0,9723 0,0456 0,0537  3,00E-03
11R 1,68E-04 0,9736 0,0451 0,0525  2,90E-03
12 2,26E-04 0,9672 0,0479 0,0567  3,40E-03
12R 2,22E-04 0,9762 0,0414 0,0492  2,50E-03
13 1,44E-04 0,9453 0,0618 0,0723  5,50E-03
13R 1,33E-04 0,9582 0,0550 0,0645  4,40E-03
14 1,78E-04 0,9487 0,0602 0,0698  5,10E-03
14R 1,74E-04 0,9549 0,0575 0,0662  4,60E-03
15 2,17E-04 0,9432 0,0618 0,0721  5,40E-03
15R 2,22E-04 0,9484 0,0591 0,0691  5,00E-03
16 1,07E-04 0,9052 0,0778 0,0903  8,50E-03
16R 1,23E-04 0,9219 0,0720 0,0844  7,50E-03
17 1,54E-04 0,9058 0,0773 0,0905  8,60E-03
17R 1,29E-04 0,9148 0,0755 0,0871  8,00E-03
18 1,65E-04 0,8847 0,0846  0,0980 1,01E-02
18R 1,62E-04 0,9045 0,0785 0,0912  8,70E-03

* R : repeticdo
Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 4. 15: Resultados estatisticos da estimag&do por minimos quadrados para o modelo de Henderson

e Pabis.
Experimento ks(s™) a(-) R2 MSE RMSE X2
10 1,03E-04 0,8951 0,9803 0,0190 0,0279 8,56E-04
10R 1,05E-04 0,8956 0,9926 0,0183 0,0276 8,40E-04
11 1,35E-04 0,8940 0,9928 0,0231 0,0312 1,00E-03
11R 1,37E-04 0,8965 0,9907 0,0231 0,0307 1,00E-03
12 1,80E-04 0,8872 0,9909 0,0305 0,0384 1,60E-03
12R 1,84E-04 0,9016 0,9850 0,0255 0,0327 1,20E-03
13 1,08E-04 0,8600 0,9895 0,0283 0,0390 1,70E-03
13R 1,04E-04 0,8768 0,9841 0,0240 0,0339 1,30E-03
14 1,33E-04 0,8617 0,9885 0,0321 0,0423 2,00E-03
14R 1,33E-04 0,8705 0,9812 0,0310 0,0405 1,80E-03
15 1,59E-04 0,8554 0,9831 0,0383 0,0477 2,50E-03
15R 1,66E-04 0,8630 0,9751 0,0378 0,0470 2,40E-03
16 7,63E-05 0,8383 0,9761 0,0334 0,0457 2,30E-03
16R 8,90E-05 0,8436 0,9757 0,0314 0,0440 2,10E-03
17 1,03E-04 0,8222 0,9788 0,0339 0,0490 2,60E-03
17R 9,11E-05 0,8370 0,9724 0,0335 0,0464 2,40E-03
18 1,04E-04 0,8055 0,9758 0,0393 0,0548 3,30E-03
18R 1,086-04 0,8218 0,9682 0,0388 0,0526 3,00E-03

* R : repeticao
Fonte: Acervo pessoal.
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Tabela 4. 16: Resultados estatisticos da estimag&do por minimos quadrados para o modelo de Overhults.

Experimento ko(s™) no (-) R2 MSE RMSE X2
10 1,23E-04 0,7446 0,9962 0,0169 0,0199 4,38E-04
10R 1,25E-04 0,7480 0,9958 0,0181 0,0210 4,83E-04
11 1,59E-04 0,7267 0,9986 0,0094 0,0120 1,59E-04
11R 1,60E-04 0,7294 0,9990 0,0080 0,0104 1,19E-04
12 2,11E-04 0,6888 0,9997 0,0048 0,0056 3,39E-05
12R 2,10E-04 0,7227 0,9995 0,0062 0,0074 6,03E-05
13 1,38E-04 0,6682 0,9963 0,0155 0,0188 3,90E-04
13R 1,29E-04 0,7028 0,9962 0,0160 0,0194 4,16E-04
14 1,68E-04 0,6583 0,9987 0,0083 0,0111 1,37E-04
14R 1,64E-04 0,6727 0,9989 0,0072 0,0104 1,19E-04
15 2,00E-04 0,6328 0,9996 0,0041 0,0061 4,09E-05
15R 2,04E-04 0,6419 0,9996 0,0047 0,0062 4,23E-05
16 1,05E-04 0,6259 0,9896 0,0242 0,0299 9,80E-04
16R 1,21E-04 0,6433 0,9912 0,0233 0,0283 8,79E-04
17 1,47E-04 0,6043 0,9938 0,0179 0,0231 5,88E-04
17R 1,25E-04 0,6273 0,9932 0,0204 0,0246 6,68E-04
18 1,56E-04 0,5758 0,9942 0,0176 0,0220 5,31E-04
18R 1,53E-04 0,5998 0,9952 0,0165 0,0204 4 56E-04

* R : repeticdo
Fonte: Acervo pessoal.

O coeficiente de determinacdo (R?) foi o primeiro critério estatistico
para selecionar a melhor correlacdo. Além do R?, o erro parcial médio (MSE),
definido pela Equacéo 28, a raiz quadrada do erro médio (RMSE), definida pela
Equacédo 29 e o chi-quadrado (x?) definido pela Equagao 30, foram usados para
indicar um bom ajuste dos modelos aos dados experimentais de secagem.
Quanto maior o valor de R? e menores os valores de MSE, RMSE e x2, melhor o
ajuste (PEREIRA, 2010).

Com os dados apresentados nas tabelas, verifica-se que o Modelo
de Page e o Modelo de Overhults apresentam os mesmos valores para o
parametro n, para o coeficiente de determinacéo, para o erro parcial médio, para
a raiz quadrada do erro médio e para o chi-quadrado, sendo 0s modelos
indicados para representar a cinética de secagem dos graos de cevada.
Segundo Vieira (2012), este resultado era esperado, pois com um simples
rearranjo das equacdes e uma parametrizacdo permitem verificar que as
equacdes sdo equivalentes. Na literatura, o Modelo de Overhults é também

denominado como Modelo de Page Modificado.
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A Figura 4.29 apresenta, como exemplo, resultados da comparacéo
da resposta fornecida pelo Modelo de Page e Modelo de Overhults confrontados
com os dados de secagem obtidos experimentalmente. Observa-se que o
Modelo de Page e o Modelo de Overhults coincidem e representam bem o0s
dados experimentais, ocorrendo uma superestimacao pelos modelos ao final da

secagem.

Figura 4. 29: Curvas de secagem ajustadas pelo Modelo de Page e Modelo de Overhults.
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Fonte: Acervo pessoal.
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5 CONCLUSOES

Com base nos dados experimentais apresentados neste trabalho, foi
possivel obter as seguintes conclusoées.

As técnicas de picnometria liquida e gasosa, andlise granulométrica,
empacotamento e analise de imagens foram adequadas para a determinacédo
das caracteristicas dos graos.

Com os valores calculados para o diametro médio de Sauter, 3,75
mm , 3,65 m e 3,62 para X1, X2 e X3, respectivamente, podemos concluir que a
variedade de cevada estudada € do tipo premium.

Na faixa de umidade estudada, 0,36 (b.s.) a 0,16 (b.s.), as medidas
obtidas por analise de imagens para o comprimento, espessura, perimetro e
circularidade n&o apresentaram variacdo significativa. Houve diferenca
significativa entre as médias das medidas de largura e area. Para as medidas
calculadas a partir das medidas obtidas pela analise de imagens, ha diferenca
significativa entre os valores do diametro da parte esférica, area superficial e
volume para as comparacfes entre X1(0,36 b.s.) e X3(0,16 b.s.). Nado ha
diferenca entre as médias calculadas para esfericidade pela Equacéo 7.

Para as massas especificas, os testes t de Student confirmam que
houve diferenca significativa entre as médias das medidas. Apenas para as
medidas de massa especifica real entre X1 e X2 nao houve diferenca
significativa entre as médias das medidas. Os valores da massa especifica
aparente e massa especifica real diminuem com o aumento da umidade dos
graos de cevada.

Ao calcular as porosidades da particula, bulk e total, o teste t de
Student confirma que ndo h& diferenca entre as médias da porosidade das
particulas. Ja para a porosidade bulk e total h4 diferenca entre as médias,
apenas quando comparamos X2 (0,27 b.s.) e X3 (0,16 b.s.) ndo ha diferenca
entre as médias.

H& um aumento nos valores da massa e volume de 1000 grdos de
cevada com o aumento da umidade e foi confirmado pelo teste t de Student que

a diferenca entre as médias das medidas € significativa.



80

As caracteristicas fisicas do material em funcdo da umidade
apresentaram variacdo significativa, o que implicou em mudancas externas,
sendo um indicativo do encolhimento durante a secagem.

A metodologia experimental empregada mostrou-se adequada para
a determinacdo da espessura da camada fina (1 cm) e para o estudo da cinética
de secagem em leito fixo.

Os experimentos de cinética de secagem em secador de leito fixo e
camada fina forneceram dados de umidade em funcdo do tempo, em que se
verificou que a temperatura do ar tem influéncia significativa na secagem dos
grdos de cevada e a velocidade do ar de secagem nao exerce influéncia
significativa, indicando que a transferéncia de massa no interior dos grédos de
cevada corresponde a etapa limitante durante o processo de secagem, sendo o
fendbmeno convectivo desprezivel.

A cinética de secagem ajustada pelo Modelo Difusivo apresentou
coeficiente de determinacao superior a 0,9, mas o ajuste nao foi satisfatorio, pois
subestimou os resultados da etapa intermediaria ao término do processo. Estes
desvios, possivelmente, estdo relacionados ao fato de existir encolhimento do
grao e ndo ser considerado no modelo e por considerar a difusividade efetiva
constante. O Modelo Difusivo, nesta abordagem, ajusta-se aos dados
experimentais considerando um valor médio do coeficiente difusivo, mas durante
a secagem, este parametro pode assumir diferentes comportamentos, sendo
uma funcéo, principalmente, da umidade e da temperatura do material.

A partir da discriminacéo das principais equacdes de secagem semi-
empiricas, com a aplicacao de inferéncias estatisticas, o Modelo de Page e de
Overhults apresentaram o melhor ajuste aos dados de umidade em funcédo do
tempo.

Portanto, o estudo possibilitou a caracterizacdo dos grdos de
cevada em funcdo da umidade, inclusive quanto ao seu comportamento durante
a secagem. Permitiu uma melhor compreensao dos fendbmenos de transferéncia
de calor e massa envolvidos na secagem em leito fixo e camada fina dos graos
de cevada, o que contribui para o desenvolvimento de projetos e controle de

novos secadores, como também para a otimizagdo de secadores ja existentes.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros com grédos de cevada sado apresentadas
algumas sugestodes:
- fazer um estudo das isotermas de equilibrio;
- estudo da transferéncia simultanea de calor e massa em leito fixo e camada
espessa, com e sem reversdes do escoamento do ar de secagem,;
- realizar ensaios de andlise de qualidade apd6s o processo de secagem para
saber se as condi¢cbes operacionais e 0 modo de secagem sédo adequados para

os graos de cevada quando a germinacao € um dos objetivos pretendidos.
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