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RESUMO: O processo de secagem realizado de maneira artificial € apontado por varios pesquisadores
como um dos principais problemas de produgéo de sementes. Além disso, esse processo afeta também a
qualidade dos grdos, diminuindo consideravelmente o seu valor de mercado para o consumo. O objetivo
deste trabalho foi desenvolver um modelo de simulagdo do processo de secagem de sementes de milho
(Zeamays L.), validando-o por meio da comparagéo de resultados simulados com os de testes experimentais.
O método de secagem utilizado consistiu em promover a pré-secagem das sementes nas espigas,
posteriormente o produto permanecia em repouso durante 12 horas, sendo entéo as espigas debulhadas e
complementada a secagem a granel, em silos com distribuicdo radial de ar. A temperatura média do ar de
secagem foi de 42°C e a vaz&o especifica de ar no secador de espigas foi de 44,8 m® min™ m? e, nos silos
secadores de 5,9 m* min m? O modelo implementado apresentou respostas satisfatdrias para a simulagao
de secagem de sementes de milho em espigas e a granel, considerando-se que o erro relativo médio foi de
10,88%.
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SIMULATION OF THE CORN SEED DRYING PROCESS IN FIXED BED

ABSTRACT: Artificial drying is one of the main problems of seed production, hence it affects quality of grains,
and can decrease considerably their market value. This work aimed to develop a mathematical model to
simulate a corn seed drying process. Simulation results were validated by comparison to experimental results.
The drying method consisted of a fixed-bed, pre-drying of corn (Zea mays L.) ears, which were then kept on
rest for 12 hours. After that the product was threshed and kernels were submitted to a final drying process on
a fixed bed dryer: bins with radial air distribution. Air temperature was 42°C; specific air rate of the ear corn
dryer was 44.8 m®* min™ m? and of the drying bin 5.9 m®* min™ m™. The error of the average simulation model
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was 10.88%, which was considered satisfactory.
Key words: ear corn, dryer, mathematical model

INTRODUCAO

Dentre os métodos utilizados para conservagéo
de graos e sementes, a secagem € 0 mais econdmico
ndo sO sob o ponto de vista de processamento, mas,
também por permitir a preserva¢do do produto em
ambiente natural durante um longo periodo de tempo.

Na sequéncia de colheita, secagem,
armazenagem, manuseio e transporte a secagem € o
passo critico. Brooker et al. (1992) consideraram que,
qguando inadequada, a secagem constitui a principal
causa de deterioracdo de sementes. Especificamente,
ela pode ser responsavel pelo aumento da
susceptibilidade a quebra dos grédos de milho e de soja,
e pelo decréscimo na qualidade de moagem de trigo e
arroz. Aqueles autores concluiram que a secagem requer
mais de 60% do total de energia utilizada na producéo,
enguanto os tratos culturais consomem 16%, o plantio
e cultivos 12%, a colheita 6% e o transporte 6%.

A producdo de sementes de qualidade € muito
importante dentro do processo de producéo agricola, pois
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se bem executada ela permite se obter estande uniforme
e boa distribuicdo de plantas.

Além de ser o processo mais utilizado para
possibilitar a preservacdo da qualidade dos produtos
agricolas, a secagem pode ser vista, também, como a
operacdo que permite obter sementes de melhor
qualidade, possibilitando colheitas antecipadas, além de
evitar as deteriora¢cbes que poderiam ocorrer no campo
(Toledo & Marcos Filho, 1977 e Rossi & Roa, 1980).

Montross et al. (1997) estudaram o desempenho
de secadores de fluxos continuos em funcéo do pré-
aquecimento dos graos, na secagem de milho. Verificaram
que, durante o pré-aquecimento, ocorreram decréscimos
no teor de agua do produto e que o incremento na
temperatura dos grédos reduziu o indice de trincas.
Concluiram que é mais econémico adquirir um sistema de
pré-aquecimento do que um secador de alta capacidade,
considerando-se as mesmas condi¢Bes do trabalho.

A utilizacdo de modelos matematicos, para
simular o processo de secagem em secadores que
operam em alta temperatura, tem se tornado uma
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ferramenta importante para 0s engenheiros que
trabalham na area de secagem e armazenagem de gréos
(Queiroz et al., 1999).

Varios modelos estéo a disposicao dos usuarios.
O modelo proposto por Thompson et al. (1968) é um
modelo semi-tedrico utilizado com sucesso na simulagdo
da secagem de produtos agricolas. Esse modelo é capaz
de prever a influéncia das condicdes do ar de secagem,
da espessura da camada e do teor de &gua inicial do
produto no processo de secagem (Queiroz, 1984).

Considerando que as condi¢gbes pelas quais o
produto passa durante o processo de secagem tem efeito
direto sobre sua qualidade final, este trabalho teve por
objetivo implementar um modelo de simulacdo do
processo de secagem de sementes de milho nas espigas
e realizar testes experimentais para obter os dados a
serem utilizados na valida¢do do modelo implementado.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa
e em uma unidade de beneficiamento de sementes da
empresa Sementes Agroceres S. A., localizada no
municipio de Bandeirantes, no Estado do Parand, e foi
realizado em escala comercial.

Um programa computacional orientado a objetos,
com interface do usuario amigavel e flexivel foi
desenvolvido para simular o processo de secagem de
sementes de milho. A linguagem de programacéo MS
(Visual Basic, 1998) foi utilizada no desenvolvimento do
programa computacional.

O modelo foi implementado com base no
proposto por Thompson et al. (1968). Nesse modelo foi
utilizada, como artificio, a divisdo do processo de
secagem em varios subprocessos. O leito de sementes
foi considerado como formado por varias camadas com
espessuras reduzidas, colocadas umas sobre as outras.
As variacdes nas condicdes do ar e do grdo, em cada
camada, foram calculadas com base em pequenos
incrementos de tempo.

A Figura 1 apresenta um esquema ilustrando
como ocorreram as varia¢des consideradas na simulagéo
de secagem de uma camada de espessura reduzida, que
compde um leito de sementes. Quando o ar passa pela
camada fina, durante determinado intervalo de tempo,
certa quantidade de agua do produto é evaporada,
passando para o ar. Nesse intervalo, a temperatura do
ar diminui, em conseqliéncia da transferéncia de calor
sensivel do ar para o aquecimento da semente, e do
calor latente fornecido para evaporagao parcial da agua
do produto. A quantidade de agua perdida pelo produto
€ calculada por meio de uma equacao empirica de
secagem em camada delgada. As temperaturas finais do
ar e da semente, consistentes com o resfriamento
evaporativo, sdo obtidas por meio de balangos de
energia.
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Ar deexaustdo

Temperatura=T - AT, °C
Razéo de mistura= RM + ARM, KGh20/KGxr seco

e 11|

secagern
Sementes

Sementes apds a
secagem num tempo At

Teor de 4gua= U, %bs
Temperatura=Tg, °C

Teor de 4gua=U - AU, %bs

T T T Temperatura= T, + AT, °C

Ar de secagem

Temperatura=T, °C
Raz&o de mistura= RM, Kghz0/KGx seco

Figura 1 - VariagBes decorrentes do processo de secagem em
camada delgada durante um intervalo de tempo At.

Para desenvolver o modelo foram feitas as
seguintes suposicdes: a secagem de uma camada
delgada de produto pode ser descrita por uma equacéo
obtida empiricamente; a temperatura da semente é igual
a temperatura do ar que a envolve, ap6s os balancos de
energia, que levam em conta o resfriamento proveniente
da evaporacgdo da agua do produto e das temperaturas
das sementes e do ar; o teor de agua de equilibrio das
sementes depende da temperatura e da umidade relativa
do ar nas vizinhancgas destas; a entalpia de vaporizacédo
da 4gua nas sementes depende da temperatura e do teor
de agua destas; a entalpia especifica das sementes
depende do teor de agua.

A seguir, apresentam-se os passos que foram
executados para simular a secagem de uma camada de
sementes.

Passo 1 — Célculo da temperatura de equilibrio entre o
ar e semente, considerando somente a troca de calor
sensivel.

Para essa determinacao, faz-se necessario o
seguinte balan¢o de energia (equacao 1):

0,24.T +W,.(588+0,45.T)+C R.(1+U).T =
0,24.T +W_.(588+0,45.T )+C_R.(1+U).T 1)
p ge

em que, T, — temperatura do ar na entrada da camada
de sementes, °C; W, - razdo de mistura do ar na entrada
da camada de sementes, kg de vapor d'agua por kg de
ar seco; T , — temperatura da semente no instante t, °C;
T, — temperatura do ar em equilibrio com a semente, °C;
T, — temperatura da semente em equilibrio com o ar, °C;
U — teor de agua da semente no tempo t, decimal b.s.;
Cp — entalpia especifica do milho, kJ kg* °C*; R — razéo
entre a massa de matéria seca da camada de sementes
e a massa de ar seco que passa no intervalo de tempo
At, kg kg™

Admitindo-se que a temperatura da semente é
igual a temperatura do ar que a envolve, tem-se
(equacgao 2):

Te.=T, (2
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A razdo entre as massas de matéria seca e de
ar seco foi determinada no inicio da simula¢@o por meio
da equagéo 3:

_ P, A DX
QB0+ U,) )

em que, U, — teor de agua inicial, decimal b.s.; Ax -
espessura da camada de sementes, m; At - incremento
de tempo, h; P — massa especifica do produto no inicio
da secagem, kg m? Q — vazdo de ar, m*min™; A — area
da secdo transversal, m?; v, — volume especifico do ar,
m® kg™

A entalpia especifica do milho é funcéo de seu
teor de 4gua e foi estimada por meio da equacéo 4.

_ 0851(U
c, = @),35+ oo 531,1868 @)

A temperatura de equilibrio entre o ar de
secagem e o produto foi determinada, por Thompson et
al. (1968), por meio da equacdo de balango de calor
(equagdo 5).

_ (024+0,45[RU)(T, +C, [R{L+U)CT,,
e 0,24+0,45[RU +C, R [{L+U) )

em que, RU - razdo de umidade, adm.

Passo 2 — Para calcular a o teor de agua de equilibrio
do produto é necessario determinar primeiramente a
umidade relativa do ar. Para isso, foi utilizada a equacéo
apresentada por Brooker et al. (1992):

_ 100[P,, W,
"~ (0622 +W,)P,. )

em que, U, — umidade relativa do ar, %; P, — presséao
atmosférica, kPa; P — pressdo de vapor de saturagéo
do ar, a temperatura T, kPa; W — razéo de mistura do
ar na entrada da camada de sementes, kg de vapor
d'agua por kg de ar seco.

A pressado de vapor de saturacdo do ar foi
determinada pela equacéo 7, apresentada pela ASAE
Standard D271.2 (1998):

8
Te —25538= Z Ai [I n(0100145va )]I (7)

em que, A=19,5322; A =13,6626; A,=1,1768; A,=-
0,1897; A,=0,08745; A,=-0,01741; A .=0,0021477; A =-
0,1383.10%; A,=0,38.10".

Passo 3 — Célculo do teor de agua de equilibrio

O teor de agua de equilibrio depende da
temperatura e da umidade relativa do ar que circunda
as sementes. Para descrever a umidade de equilibrio das
sementes a granel, foi proposta a equacao 8.
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- In(L-001U,)d”

U, =12060F ===
Lot 56 B ®)

em que, U, — teor de agua de equilibrio das sementes
de milho, decimal b.s.

Para estimar os valores do teor de 4gua de
equilibrio das sementes de milho nas espigas foi utilizada
a equacdo 9, proposta por Sharaf-Eldeen et al. (1980),
conforme segue:

FIn@-u, )™

U’ =569
e Hr +273168 )

em que, U, - teor de agua de equilibrio do milho em
espigas, decimal b.s.

Passo 4 — Célculo do tempo equivalente

O tempo equivalente é definido como o intervalo
de tempo que o produto deveria ficar exposto as
condicdes existentes, no tempo t (T, W), para que o teor
de agua fosse reduzido do valor inicial (U,) para o valor
atual (U). Para se determinar o tempo equivalente na
secagem de milho a granel usou-se a seguinte equacéo
empirica (equacao 10):

t=A.In(RU) + B . [In(RU)]? (10)

em que, t — tempo de secagem, h; A e B — pardmetros
dependentes da temperatura do ar.

Os parametros A e B, obtidos a partir das curvas
de secagem do milho a granel, foi calculados por meio
das equacbes 11 e 12.

A=-1,706 +0,0088 . T
=-148,7 . 0%D

(11)
(12)

em que, T — temperatura do ar de secagem, °C.

A equacdo utilizada para se determinar o tempo
equivalente para secagem de sementes de milho nas
espigas (equacao 13) foi aquela obtida por Sharaf-Eldeen
et al. (1980), que é valida na faixa de temperatura do ar
de secagem entre 35,0 e 74,0°C.
RU=A@™ " +(1-A) & o (13)
em que, A = 0,8459 e B = 0,1278 — constantes para o
milho nas espigas; k, — parametro dependente da
temperatura do ar de secagem e do teor de agua do
produto.

Como ndo foi possivel isolar o termo t na
equacdo 13, foi usado o método de Newton-Raphson
para obté-lo.

Nas equacdes empiricas de secagem em
camada delgada podem aparecer outras variaveis,
como por exemplo o teor de agua inicial do produto
e/lou a velocidade do ar. Em algumas equac®es,
também, o efeito da umidade relativa do ar é
desprezado.



656 Souza et al.

A razdo de umidade do produto foi calculada
para o tempo t, conforme a equagédo 14:

- U_Ue

RU,=——=¢
UO_Ue

(14)

Passo 5 — Calculo da nova raz@o de umidade do produto

A razdo de umidade do produto, ap6s secagem
as condigbes de ar T_ e W, durante um intervalo At, de
tempo, foi determinada pela equacao empirica de
secagem em camada delgada (equacgéo 15), conforme
a seguir:

RU, =f(T,,UR,t, +At) (15)

em que, RU, - razéo de umidade final do produto, adm.

Passo 6 — Calculo da umidade do produto no tempo t +
At, (equacdo 16):

Uf :RUT [(UO_UE)+US (16)

em que, U, — teor de agua do produto na camada, no
tempo t + At.

Passo 7 — Calculo da nova razéo de mistura do ar

A razdo de mistura do ar consistente com a
perda de umidade do produto foi determinada por um
balanco de massa (equagéo 17):

W, =W, +RIU-U,) (17)

em que, W, — razdo de mistura do ar na saida da camada
de sementes, kg de vapor d'agua por kg de ar seco.

Passo 8 — Calculo das temperaturas finais do ar e do
produto

As temperaturas finais do ar e do produto foram
determinadas por meio de um balanco de energia que
leva em conta a perda de umidade das sementes
(equacao 18):

0,24(T, +W,

88+045(T, ) +C, IRL{L+U)T,, +(W, —W, )T, =
0,24(T, +W,

88+045T, )+C, RI{L+U) T, +(W -w,)mL, (18)

em que, T, — temperatura do ar saindo da camada de
sementes, °C; T  — temperatura do produto na camada
no tempo t + At, °C; AL - entalpia latente de vaporizagao
acima do valor para evaporagdo da agua livre, kJ kg™
de agua.

A entalpia latente de vaporizagdo da agua nas
sementes a granel, depende da sua temperatura e teor

de &gua, e foi estimada pela equagéo 19:
AL, = (606- 0,57 T){4,35& 2 |2,1868 (19)

em que, AL, — entalpia latente de vaporizagdo da agua
do milho, kJ kg™.

A equacdo 20, utilizada para determinar a
entalpia latente de vaporizagdo da 4gua do milho nas
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espigas, foi desenvolvida utilizando-se a metodologia
proposta por Damaceno et al. (1981).

[ (T+27316)/Ug™* A

1,818
AL, :4,186[%Lt103m+27316) de_@ = O

, 2666 O (20)

0 O
em que, AL, - entalpia de vaporizag&o da agua do milho
em espiga, kJ kg™

O primeiro e segundo termo de cada lado da
equacado 18 representam as entalpias inicial e final do
ar. O terceiro termo de cada lado da equacédo
representa a energia contida no produto, nos tempos t
et + At. O quarto termo do lado esquerdo da igualdade
representa a quantidade de energia contida na
adgua que esta sendo retirada do produto. O Ultimo
termo da equacao representa a quantidade de energia
adicional necessaria para evaporar a agua do produto,
acima da quantidade necesséria para evaporar a dgua
livre.

Admitindo-se que a temperatura da semente nas
espigas é igual a do ar que a envolve, tem-se:

Ty =T,

Explicitando T, na equacdo 18 obtém-se a
equacéo 22:

(21)

_— (0.24+0,450W, )T, - (W, - W, ){588+AL, - T,)+C, RI{fl+U)CT,
! 0,24+045W, +C, R{L+U)

(22)

Passo 9 — Verificagcdo da consisténcia dos valores de T,
eWw,

Efetuados todos esses célculos, é necessario
verificar se o resultado obtido é factivel. Em certos casos,
podem-se obter resultados em que a umidade relativa
do ar, determinada matematicamente, € superior a 100%.
Se isso ocorrer, novos balancos de massa e de energia
deverdo ser feitos, simulando a condensacgdo de agua
no produto.

Nesses novos balangos, o ponto de estado T, e
W,, ndo factivel, sera corrigido para o ponto de estado
T, e W, . Esses novos balangos sdo representados
pelas equagbes 23 e 24:

0,24(T, +W, [{588+045[T, )+ (W, W, )T, +C, IRfL+U)T, =
0,240T; +W; 688+ 0,45(T; )+C, RfL+U)IT; (23)

Na equacdo 23, existem duas varidveis a serem
determinadas, T, e W, . A outra condi¢do usada para
tornar possivel a determinacdo do ponto de estado
factivel, € que a umidade relativa determinada
matematicamente seja, no méaximo, igual a 100%.

A quantidade de a&gua condensada no produto
faz com que o seu teor de 4gua passe a ser U:,

conforme equacgéo 24:

_ Wf* B Wf

U; = U, R

(24)
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Para avaliar os desvios entre os resultados
simulados e os obtidos experimentalmente, utilizou-se o
erro relativo, conforme a seguinte equacéo:

‘xe B XS‘
E, =100——— (25)

em que, E - erro relativo; X, - valor obtido
experimentalmente; X_ - valor simulado.

Procedimentos experimentais

Processaram-se sementes de milho hibrido nas
espigas, da variedade AG 3010, colhidas e despalhadas
manualmente. O produto, transportado em caminhdes do
campo a unidade de beneficiamento, foi processado no
maximo com 12 horas apés a colheita. As espigas sadias
foram transferidas para duas camaras. As sementes, nas
espigas, foram submetidas ao processo de secagem,
com ar a 40°C (£5°C), até atingir o teor de agua igual a
16% b.u. e, em seguida foram deixadas em repouso
durante 12 horas e entdo debulhadas. A
complementacédo da secagem, feita a granel, em trés
silos com sistema de distribuicdo radial de ar, a
temperatura de 42°C (+5°C), foi encerrada quando o teor
de agua médio das sementes atingiu valores inferiores
a 13% b.u. A vazao especifica de ar no secador de
espigas foi de 44,8 m®> min* m? e, nos silos secadores
de 5,9 m® min™ m?. A secagem em cada silo foi
considerada como um teste e ndo como repeticdo.

Nas avaliagdes foram considerados trés
procedimentos operacionais distintos para a secagem das
sementes, denominados tratamentos. Cada um foi
concluido depois da execucdo de trés testes consecutivos:

Tratamento 1 — consistiu na secagem das espigas
despalhadas, com exposi¢do total ao ar aquecido, até
atingir teor de agua em torno de 13,0%.

Tratamento 2 - inicialmente, as espigas foram
submetidas ao pré-aquecimento, pelo aproveitamento do
ar de exaustdo proveniente da secagem em outras
camaras e, posteriormente, o fluxo foi invertido,
insuflando-lhes o ar aquecido diretamente na fornalha.

Tratamento 3 — as espigas foram secadas até atingir teor
de 4gua médio de 16%, ficando em repouso por 12 horas
e entdo debulhadas, sendo a complementacdo da
secagem feita em silos secadores.

O teor médio de agua foi obtido a partir do valor
médio das amostras coletadas nas posigdes superior,
mediana e inferior da massa de espigas. Foram
utilizados, para a sua determinacéo, 0 método padrdo em
estufa a 105°C, durante 24 horas (Brasil, 1992). As
temperaturas do ar de secagem, de exaustdo e da massa
de sementes foram medidas utilizando-se um termémetro
digital com precisdo de 1°C, e de sensores de cobre-
constatan, de bitola 22 AWG. A temperatura e umidade
relativa ambiente foram monitoradas por meio de
termohigrégrafo equipado com sensor eletrdnico, com
precisdo de 1°C e 1%, respectivamente.
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As camaras destinadas a pré-secagem das
espigas, construidas em alvenaria, mediam 6,0 m de
comprimento, 3,8 m de largura e 5,0 m de altura.
Possuiam fundo de tela metalica, instalada com
inclinacdo de 15°. A parte superior era construida de laje
pré-moldada e possuia duas aberturas sendo uma para
carga e outra para exaustdo de ar. Nas laterais,
tangentes as camaras, dois dutos sobrepostos
conduziam o ar do sistema de aquecimento até a massa
de espigas. Na parede das cdmaras, adjacentes aos
dutos, existiam aberturas superiores e inferiores,
providas de registros, que possibilitavam a passagem do
ar através da massa de espigas, em sentido ascendente
ou descendente, conforme o desenvolvimento da
operacao (Figura 2).

A amostragem de sementes nas camaras foi
realizada em intervalos de quatro horas. A amostra inicial
foi obtida durante o carregamento. Durante a secagem,
foram amostradas a por¢do superior, mediana e inferior
da camada de espigas. As espigas foram coletadas
aleatoriamente nessas posicdes.

No secador de sementes de milho a granel, ar
foi distribuido através de um duto vertical perfurado, com
didametro de 1,0 m, instalado no centro geométrico do
silo, onde o ar era forcado a passar radialmente pela
massa de sementes sob a acdo de um obstruidor de
fluxo. Um sistema de alavanca e roldanas permitia que
0 obstruidor fosse movimentado ou fixado na posicédo
desejada, em qualquer altura da coluna de sementes,
cuja espessura era 0,6 m. Os silos secadores, adquiridos
no mercado, foram construido em madeira e metal.
Possuiam didmetro externo de 2,2 m e altura de 6,0 m,
(Figura 3).

As amostras, no sistema de secagem em silos,
foram coletadas em intervalos de quatro horas e, a inicial,
durante o carregamento. Durante a secagem, as amostra
foram coletadas a 1 e 3 m em relacéo a altura da coluna
de sementes, e a 1 m do topo. Um amostrador foi
colocado estrategicamente nas paredes dos silos para
esse fim.

carga e exaustao

dutosdear
_%_ A

vista lateral

vista frontal

exaustdo carga e exaustéo

vista superior

Figura 2 - Esquema do sistema de secagem das sementes, nas
espigas, mostrando duas camaras.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta os resultados observados
e simulados dos teores médios de agua das sementes
durante a secagem, no primeiro teste no tratamento 1.
As configuracbes das curvas obtidas com os
resultados observados e simulados apresentam-se
semelhantes, no primeiro teste do tratamento 1, com
erro relativo médio de 11,56%. A curva experimental
mostra um periodo de secagem com taxa decrescente,
com algumas oscilagdes decorrentes do sistema de
controle operacional. A curva representando os
resultados simulados superestimou a taxa de secagem
no periodo entre 0 e 50 horas, e subestimou a partir
desse periodo.

No pré-aquecimento, os resultados simulados e
observados foram proximos, apresentando erro relativo
médio de 3,62% (Figura 5). Os resultados simulados
tenderam a valores médios de teores de agua inferiores
aqueles observados experimentalmente (Figura 5A).

No estddio de secagem, ambas as curvas
apresentaram configuracdes semelhantes,
representando um erro relativo médio de 15,67%. Os
resultados simulados apresentaram-se superiores aos
obtidos experimentalmente. Isso demostra que o
modelo de simulacdo desenvolvido é consistente
(Figura 5B). Observando os dados médios de teores de
umidade no pré-aguecimento e secagem, verificou-se
erro relativo médio de 9,64% (Figura 5).

Na fase de pré-secagem das sementes nas
espigas (Figura 6A), para as condi¢cBes de teste, o
modelo apresentou uma resposta satisfatéria em
relacdo aos resultados observados, apresentando erro
relativo médio de 3,27%. ApOs 28 horas de pré-
secagem, os teores de umidade das sementes
observados e simulados aproximaram-se de 16,1%. No
sistema de secagem a granel (Figura 6B), com
distribuicdo radial de ar, o modelo respondeu
satisfatoriamente, apresentado erro relativo médio de
7,98%.

A diferenca entre os resultados simulados e
experimentais de secagem das sementes a granel
(Figura 6B), pode estar associada a uniformidade de
distribuicdo do ar ao longo do duto central do secador.
No modelo implementado assumiu-se que o ar era
distribuido uniformemente ao longo do duto. Entretanto,
experimentalmente verificou-se que principalmente no
terco superior do silo as sementes atingiram menores
valores de teor de 4gua no final da secagem.

Ocorreu aumento na temperatura das sementes
e pelos resultados simulados, houve tendéncia ao
equilibrio, para as mesmas condi¢gbes (Figura 7). No
inicio da secagem, as sementes com teor de agua
elevado, os valores simulados de temperatura foram
superiores aos experimentais. Esta condicdo inverte-se,
no final do processo, quando o teor de agua é reduzido.
Sob ponto de vista fisico, este é o comportamento
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Figura 3 - Sistema de secagem em silos secadores, com distribui¢céo
radial de ar.
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Figura 4 - Resultados observados e simulados dos teores médios
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esperado, embora a sensibilidade do modelo ndo fosse
suficiente para retrata-lo. O erro relativo médio
observado nesse tratamento foi de 12,06%. No inicio,
0 maior teor de 4gua das sementes permitiu maior
incremento na razdo de mistura do ar e, em
conseqliéncia, reducdo na temperatura. No final do
processo, com reducdo na taxa de secagem e o
conseqliente declinio no incremento da razdo de
mistura, a temperatura entre o ar e as sementes tendeu
ao equilibrio.

Na fase de pré-aquecimento, a massa de
espigas recebeu ar de exaustdo, em fluxo ascendente,
enquanto, na fase de secagem, recebeu o ar da
fornalha, em fluxo descendente (Figura 8). Este
comportamento parece ter contribuido para respostas
mais consistentes do modelo, que apresentou erro
relativo médio de 3,16%.

A reducdo gradativa do teor de agua nao
proporcionou 0s mesmos incrementos na temperatura
da massa de sementes, conforme observado no
tratamento 1. Este comportamento pode sugerir que o
pré-aquecimento, associado a reversdo no fluxo de ar,
possa reduzir o estresse térmico das sementes durante
a secagem.

Os resultados simulados e observados de
temperatura das sementes obtidos no tratamento 3 sédo
apresentados na Figura 9. Em comparac¢do com 0s
resultados observados, o modelo superestimou 0s
valores de temperatura, para as duas fases. Os
baixos valores de temperatura das sementes,
verificada na fase de secagem a granel, ocorreu devido
a erros experimentais. A inclina¢cdo da curva de
temperatura simulada, na fase de secagem a granel,
aumenta e depois permanece praticamente
constante, visto que no modelo considerou-se que as
sementes aumentariam de temperatura até atingirem o
equilibrio com o ar de secagem. Na fase de pré-
secagem o modelo apresentou erro relativo médio na
determinacéo da temperatura das sementes de 16,98%
e na fase de secagem de 28,38%, com média de
22,68%.

O modelo de simulacdo desenvolvido
apresentou erro relativo médio de 10,88%, inferior
aquele considerado satisfatério por Mata & Dantas
(1998), que € de no maximo 20%.

As variedades e condi¢cdes experimentais
podem ter contribuido para que os resultados simulados
diferissem dos experimentais, pois como o trabalho foi
conduzido em escala comercial ndo foi possivel atender
a padronizacdo adotada por Sharaf-Eldeen et al. (1980),
na determinacdo da equacdo de teor de agua de
equilibrio para as sementes de milho nas espiga. Assim,
equacdes de teor de agua de equilibrio obtidas sem
critério de selecdo de espigas, como o namero
determinado de espigas com 0 mesmo comprimento e
volume, possivelmente levariam a resultados simulados
mais satisfatorios.
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CONCLUSOES

O emprego de técnicas matematicas e
computacionais mostrou-se vidvel para simular a
secagem de sementes de milho, apresentando precisdo
e exatiddo satisfatoria, sendo o modelo de simulacéo
desenvolvido e validado, pois apresentou erro relativo
médio igual a 10,88%. Os modelos de Thompson e de
Sharaf-Eldeen sdo validos para simular a secagem de
sementes de milho nas espigas, em secadores de leito
fixo. Entretanto, h4 necessidade de obtencdo de novas
constantes para a equacao de teor de agua de equilibrio
para sementes de milho nas espigas, sem critério de
sele¢do. O uso da técnica de simulagdo matematica
apresenta-se como ferramenta disponivel e viavel para
o dimensionamento de sistemas de secagem de
sementes de milho nas espigas, considerando-se as
caracteristicas observadas para os sistemas utilizados
experimentalmente.
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