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RESUMO  
 

A Rizicultura, ou seja, a cultura de arroz é uma atividade muito antiga. O arroz é um grão 

muito consumido em todo o mundo. Seu ciclo produtivo é composto de várias etapas, tais 

como: plantio, colheita, recebimento, secagem, armazenamento, polimento, separação e 

classificação, embalagem e distribuição. Quando colhido, apresenta alto teor de umidade, em 

torno de 25 a 40% (b.s). Devido a esse fato, o grão deve ser submetido ao processo de 

secagem, chegando a um teor de mais ou menos 12% (b.s), com a finalidade de impedir ou 

minimizar a proliferação de microorganismo que venha a prejudicar a qualidade do arroz. 

Dessa forma o produto pode ser armazenado por longos períodos. Dentro desse contexto, o 

presente trabalho tem como objetivos modelar matematicamente o processo de secagem em 

leito fixo para descrever as trocas de energia e massa entre o arroz longo em casca e o ar no 

interior do secador e simular computacionalmente o processo para várias condições de 

temperatura, umidade relativa, vazão específica do ar e alturas do leito. As equações são 

resolvidas numericamente, usando o método dos volumes finitos. A validação da simulação é 

realizada através de experimentos propostos na literatura. Os resultados simulados e 

experimentais apresentam boa concordância para os valores do teor de umidade do produto ao 

longo do leito durante a secagem. Verifica-se que o teor de umidade do produto diminui com 

o passar do tempo, o tempo de secagem dos grãos depende da espessura da camada utilizada, 

o aumento de temperatura do ar de secagem proporciona aumento na velocidade de secagem e 

a metodologia aplicada para análise do processo, bem como o programa utilizado para a 

simulação são bem aceitos. 

 

Palavras-chave: arroz, secagem, modelagem, simulação, volumes finitos. 
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ABSTRACT  
 

Rice plating, it means, the culture of rice is a very ancient activity. Rice is a grain widely 

consumed throughout the world. Its production cycle is composed of several steps, such as 

planting, harvesting, receiving, drying, storage, grinding, separation and classification, 

packaging and distribution. When harvested, has a high moisture content, around 25-40% 

(db). Because of this, the grain must undergo a drying process, reaching a level of about 12% 

(db), in order to prevent or minimize the proliferation of microorganisms that may impair the 

quality of rice. Hence, the product can be stored for long periods. Within this context, this 

study aims to mathematically model the drying process in a fixed bed to describe the 

exchanges of energy and mass between the long grain rice in husk and the air inside the dryer, 

and also, simulate, computationally, the process for various conditions of temperature, relative 

humidity and specific airflow rate and bed heights. The equations are solved numerically 

using the finite volume method. The validation of the simulation is performed by experiments 

proposed in the literature. The simulated and experimental results show good agreement for 

the values of the moisture content of the product along the bed during drying. It was verified 

that the moisture content of the product decreases over time, the drying time of the grains 

depends on the thickness used, the increase in drying air temperature provides an increase in 

drying rate and, the analysis’s methodology of process, and also the program used for 

simulation are well accepted. 

 

Keywords: rice, drying, modeling, simulation, finite volumes. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 

 
O cultivo de arroz, chamado de orizicultura ou rizicultura, acontece há muitos anos. O 

grão tem sua origem na Ásia onde é cultivado há 5.000 anos pelos chineses. No Brasil, relata-

se que desde 1587 lavouras arrozeiras já ocupavam terras na Bahia. Em 1766, a Coroa 

Portuguesa autorizou a instalação da primeira descascadora de arroz no Brasil, na cidade do 

Rio de Janeiro, segundo o Ministério da Agricultura do Brasil (2009).  

De acordo com a Food Agriculture Organization (FAO-2009), a China é o maior produtor 

mundial, seguido pela Índia, Indonésia, Bangladesh, Vietnã, Tailândia, Myanmar, Filipinas e 

Brasil.  

O arroz representa alimento de primeira necessidade para mais da metade da população 

mundial. Constitui a fonte principal de energia para a dieta dos povos que vivem no Extremo- 

Oriente, região onde se cultiva e se consome nove décimos desse cereal produzido no mundo. 

Nessa área, mais de 500 milhões de pessoas vivem quase que exclusivamente à base de arroz. 

Fora do Extremo-Oriente, o arroz faz parte da dieta de muitos outros povos, com mais ou 

menos intensidade, conforme a região e suas possibilidades econômicas. De modo geral, vai 

se estendendo e firmando-se pelo mundo todo, principalmente nas regiões menos evoluídas e 

de poder aquisitivo menor, tais como a África, América Latina e Oriente Médio. Na América, 

o Brasil ocupa lugar de destaque, sendo o maior produtor. Na escala mundial, está entre os 10 

primeiros, apesar de representar tão somente 2%, no cálculo total. Tem pela frente, apenas os 

países maiores produtores do Extremo-Oriente. Sob o ponto de vista de produtividade, o 

Brasil apresenta, em virtude do seu sistema de plantio (de sequeiro, inteiramente sujeito às 

oscilações climáticas), uma das mais baixas produções do mundo. 

Mais da metade da colheita mundial é absorvida na própria área de produção. Anualmente, 

mais de 150 milhões de hectares são plantados pelo mundo todo, com produção de cerca de 

400 milhões de toneladas. A Food Agriculture Organization (FAO-2009) estima a colheita 

mundial em mais de 50 milhões de dólares por ano. 

Do ponto de vista de parâmetros como clima, temperatura, ventos, água e solo, têm-se 

características muito importantes para o desenvolvimento e qualidade final do produto.  

O arroz é planta hidrófila, ou seja, possui afinidade com a água. Por esse motivo, as 

culturas irrigadas são as mais desejáveis. As várzeas melhores são aquelas que oferecem um 

sub-solo impermeável, a uns 20 a 25 cm da superfície, porque possibilitam grande economia 

de água necessária à irrigação. As várzeas arenosas são as piores, devido serem porosas e 

profundas, exigem grandes quantidades de água.  

 

 

http://www.criareplantar.com.br/agricultura/arroz/arroz.php?tipoConteudo=texto&idConteudo=1299
http://www.criareplantar.com.br/agricultura/arroz/arroz.php?tipoConteudo=texto&idConteudo=1299
http://www.criareplantar.com.br/agricultura/arroz/arroz.php?tipoConteudo=texto&idConteudo=1299
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Dentre as etapas utilizadas para obtenção do arroz, podem-se citar: a plantação, o cultivo, 

a colheita, o recebimento, o descarregamento, a pré-limpeza, a secagem, o armazenamento, a 

limpeza, o descascamento, o polimento, a separação, a classificação, a embalagem, o 

armazenamento e a distribuição (centros de comércio e consumidores finais). Uma fase de 

grande importância, tanto para qualidade como para a produtividade, é a secagem dos grãos. 

A Figura 1.1 ilustra o fluxograma relativo às etapas para obtenção do arroz. 

 

 

Figura 1.1- Etapas de beneficiamento do arroz. 

FONTE: Ludwig (2004). (Com modificações). 

 

Tendo em vista que o arroz é plantado em áreas alagadas, seu teor de umidade é bastante 

elevado. Assim, é indispensável a realização da secagem desses grãos. No entanto, esse 

processo deve ter seus parâmetros controlados para que não haja perda na qualidade e nem na 

produtividade.  

 

1.2 Motivação do trabalho 

 

A ideia de desenvolver o presente trabalho surgiu durante o período em que o autor 

frequentava o curso de graduação. A linha de pesquisa foi utilizada naquele momento para 

analisar a secagem de casulos do bicho-da-seda.  

Buscando aproximar o trabalho de alguma análise relacionada a produtos alimentares, mas 

que utilizasse a mesma técnica, foi proposto estudo da secagem de arroz.  

Outro ponto motivador foi a existência de pesquisas relativas à secagem no Grupo de 

Engenharia Térmica do DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECÂNICA da 
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO. Dessa forma, procurou-se dar 

continuidade a essas pesquisas, contudo analisando outro tipo de produto (arroz).  

Sendo assim, espera-se poder contribuir para a melhoria da etapa de secagem do arroz, 

tendo em vista ser um dos momentos mais críticos para a qualidade final do produto.  

 

1.3 Objetivo geral 

 

Buscando dar uma contribuição ao processo de obtenção do arroz, especificamente, à área 

de secagem do produto, esse trabalho propõe realizar uma análise e uma avaliação do 

processo de secagem do arroz longo em casca, após a colheita, em secador de leito fixo, 

usando o método dos volumes finitos. Dar-se-á ênfase aos efeitos causados pela temperatura 

do ar de secagem, pela vazão específica do ar de secagem e pela espessura da camada de 

arroz, no teor de umidade ao longo do processo. 

 

1.4 Objetivos específicos 

 

a) Apresentar um modelo matemático unidimensional do problema e sua resolução 

usando o método dos volumes finitos; 

b) Analisar o comportamento da temperatura e umidade do ar e do produto, em função do 

tempo; 

c) Analisar o comportamento da temperatura e umidade do ar e do produto em função da  

espessura da camada de arroz; 

d) Avaliar o comportamento da temperatura e umidade do ar e do produto, no decorrer do 

tempo; 

e) Avaliar o comportamento da temperatura e umidade do ar e do produto com a 

espessura da camada de arroz. 

 

1.5 Estrutura da dissertação 

 

O trabalho está dividido em cinco capítulos onde são mostradas as etapas de 

desenvolvimento teórico do estudo da secagem de arroz em secador de leito fixo. 

No capítulo 1, apresenta-se uma introdução do trabalho onde são definidos: o objetivo 

geral, os objetivos específicos, a motivação e a estruturação da dissertação. 

O capítulo 2 é dedicado à revisão bibliográfica, contendo os trabalhos mais recentes na 

área e conceitos fundamentais para o desenvolvimento da dissertação. 

No capítulo 3, apresenta-se a metodologia utilizada para a simulação da secagem, ou seja, 

a caracterização do problema, os balanços de energia e massa, a discretização das equações, 

as considerações e as propriedades termofísicas do grão e do ar. 

No capítulo 4, apresentam-se os resultados e as discussões das simulações realizadas. 

O capítulo 5 contém as conclusões e sugestões para trabalhos futuros relacionados à 

secagem de arroz. 

Por último, é apresentada a bibliografia utilizada para o estudo. 
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CAPÍTULO 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 Processo de secagem 

 

Segundo Lima (1995) apud Novaes (2005), a secagem é um processo termodinâmico, por 

meio do qual ocorre a redução do teor de umidade do corpo quando ele corpo recebe energia. 

O ar aquecido é um fornecedor de calor no processo de secagem; assim suas propriedades 

termodinâmicas têm que ser bem avaliadas. Torna-se importante o conhecimento de 

parâmetros envolvidos no processo, tais como: temperatura, umidade relativa e umidade 

absoluta, vazão específica do ar, teor de umidade inicial do produto, entre outros, de tal 

maneira que sob determinadas condições operacionais se possa obter um produto com 

características satisfatórias do ponto de vista físico, químico e biológico, seja para consumo 

imediato ou para armazenamento. Vale frisar que a remoção excessiva de umidade durante a 

secagem pode provocar no produto, tensões que venham a resultar em perda da qualidade.  

Em relação aos grãos em geral, por exemplo, milho, soja, arroz, entre outros, sabe-se que 

são colhidos com alto teor de umidade, devendo ser secos para reduzir o valor desse 

parâmetro e reduzir a deterioração causada por microorganismos, segundo Giner e Bruce. 

(1998) e Rumsey e Rovedo (2001), apud Pereira (2004). 

Segundo Ghosh et al. (2008), os grãos colhidos apresentam, em geral, um alto teor de 

umidade. De acordo com De Padua et al. (1985) apud Bunyawanichakul et al. (2007), o grão 

de arroz quando colhido, apresenta, em média, uma umidade em torno de 24 a 28% (b.u.), 

enquanto que um valor seguro de umidade para o armazenamento seria em torno de 14% 

(b.u). Esse fato ratifica a importância da secagem para esses produtos.  

Conforme Discroll e Adanezak (1987) apud Bunyawanichakul et al. (2007), com uma 

umidade em torno de 18-19% em base úmida, o grão pode ser armazenado por até três 

semanas, sem excessiva diminuição da qualidade. 

Do ponto de vista do processo de secagem, a condição necessária e suficiente para que ela 

ocorra é que a pressão parcial de vapor d’água, na superfície do produto, seja maior que a 

pressão parcial de vapor d’água no ar. A Figura 2.1 ilustra o fenômeno de secagem. 
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Figura 2.1 - Processo de secagem. 

FONTE: Silva et al. (2000). (Com modificações). 

 

Em suma, para que ocorra a transferência de massa têm-se as seguintes situações: 

 

a) Pg>Pa: ocorre a secagem; 

b) Pg<Pa: umedecimento do produto; 

c) Pg=Pa: equilíbrio higroscópico. 

 

A razão de secagem é afetada por inúmeros fatores, tais como: a umidade inicial do 

produto, a temperatura de secagem, a umidade relativa, a velocidade do ar, o tipo do grão, o 

método de secagem e o tipo de secador, conforme Hacihafizoglu et al. (2007). 

Segundo Lima (1995), pesquisadores de todo o mundo têm trabalhado, analisando os 

processos de secagem. Alguns consideram as condições externas, como temperatura do ar, 

velocidade e umidade relativa, correlacionadas à taxa de secagem dos produtos, enquanto 

outros dão ênfase às condições internas, levando em consideração o movimento da água no 

seu interior. O conhecimento desses mecanismos internos, no transporte da água, é de 

fundamental importância, quando se tenta descrever a migração da água, na massa de um 

produto. 

Como exemplo de trabalho nessa área, pode-se citar Miketinac et al. (1992) onde eles 

assumem que a transferência de massa (umidade) em direção à superfície do grão é devido à 

difusão de líquido ou devido ao efeito cumulativo de líquido e difusão de vapor antes da 

transferência de massa por convecção.  

Hacihafizoglu et al. (2007) desenvolveram estudos sobre a secagem de arroz, utilizando o 

modelo de difusão de líquido para camada fina.  

A migração de água no interior de produtos biológicos ainda não é bem conhecida. Alguns 

pesquisadores afirmam que no fenômeno de secagem, a migração da água pode ser uma 

combinação de movimentos por difusão de líquido e de vapor, cada um predominando, em 

determinadas etapas da secagem, segundo Steffe e Singh (1980). A seguir são citados alguns 

mecanismos de transporte de água, segundo Fortes e Okos, (1980); Hall (1980); Strumillo e 

Kudra (1986); Brooker et al. (1992) e Lima (1995): 

 

 transporte por difusão líquida: ocorre devido a gradientes de concentração de água; 

 transporte por difusão de vapor: ocorre devido a gradientes de concentração de água e 

pressão parcial do vapor (causado por gradientes de temperatura); 

 transporte por efusão (escoamento Knudsen): ocorre quando o diâmetro médio dos 

poros por onde o vapor migra tem tamanho equivalente ao das moléculas que compõem o 

 
Produto 

Pressão parcial de vapor d’água, 

na superfície do produto (Pg). 

Pressão parcial de vapor d’água, 

no ar (Pa). 

Ar 
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vapor. É importante para condições de alto vácuo, como por exemplo, secagem por 

congelamento; 

 transporte de vapor por termofusão: ocorre devido aos gradientes de temperatura; 

 transporte de líquido por forças capilares: ocorre devido aos fenômenos de 

capilaridade; 

 transporte de líquido por pressão osmótica: ocorre devido à força osmótica; 

 transporte de líquido por gravidade: ocorre devido à ação de forças gravitacionais; 

 transporte de líquido e de vapor: ocorre, devido à diferença de pressão total, causada 

pela pressão externa, contração, alta temperatura e capilaridade. 

 

No trabalho de Ghosh et al. (2008) é realizada uma modelagem matemática do processo 

de secagem em grãos de trigo e os resultados validados com dados obtidos através de imagens 

do movimento de massa (umidade) fornecidas por ressonância magnética. Para essa análise, 

foi considerado um material higroscópio, como o arroz, poroso, com os poros parcialmente 

preenchidos com líquido e parcialmente com mistura de ar-vapor d’água. A alta temperatura 

do ar de secagem proporciona a transferência de calor por convecção do ar para a superfície 

do grão de trigo e por condução para o seu interior. 

Existem vários modelos classificados em semiteóricos e empíricos utilizados para 

descrever o processo de secagem de grãos em camada fina, ou seja, ao nível de uma partícula, 

e em camada espessa, ao nível do secador. Processos específicos para grãos já foram revistos 

e comparados por Jayas et al. (1991); Cenkowski et al. (1993); Pabis et al. (1998); Parde et al. 

(2003); Ghosh et al. (2004); Hall (2007). Esses modelos podem predizer perda de umidade a 

partir da massa de grãos durante a secagem, mas não podem prever a distribuição de umidade 

e temperatura dentro de cada grão durante a secagem. 

 

2.2 Modelos matemáticos 
 

Segundo Lima (1995) apud Novaes (2005), no meio científico mundial, os diversos 

processos de secagem têm sido descritos e modelados matematicamente por muitos 

pesquisadores, ao longo de muitas décadas. Buscando correlacionar os dados experimentais 

da secagem de um produto a um modelo matemático, os estudiosos da área de secagem vêm 

difundindo uma série de modelos que representam a cinética de secagem para cada tipo de 

produto. 

Cihan et al. (2007) propõem o estudo de alguns modelos para secagem de arroz em 

camada fina. As umidades do produto para cada modelo são simuladas durante certo período 

de tempo e depois é feita uma análise estatística dos resultados encontrados com os modelos e 

comparados com os experimentais para avaliar o melhor modelo para a condição determinada. 

Bunyawanichakul et al. (2007) propuseram a modelagem e simulação de um secador 

pneumático para arroz. Foram realizados balanços de massa e energia, obtendo-se equações 

diferenciais ordinárias não-lineares que foram resolvidas numericamente. 

Segundo Novaes (2004), os modelos empíricos e semiempíricos são utilizados para 

descrever a secagem em camada fina, isto é, ao nível da partícula. A Tabela 2.1 apresenta 

alguns exemplos desses modelos. Esses modelos são baseados em análise concentrada. Nos 

modelos de parâmetros concentrados, deve-se fazer referência aos números de Biot. O 

primeiro deles é o número de Biot para transferência de calor que é dado pela relação entre a 

resistência térmica condutiva e a resistência térmica convectiva. Segundo Incropera e De Witt 

(1998), se Bi<<1 a resistência térmica condutiva no interior do sólido é muito menor do que a 

resistência térmica convectiva, e por isso supõe-se que a distribuição de temperatura é 

uniforme ao longo do sólido em qualquer instante do processo transiente. O Biot para 

transferência de calor é dado pela Eq. (2.1a). O segundo deles é o número de Biot para 

transferência de massa (Bim) que é dado pela relação entre a resistência interna à transferência 
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de massa de uma espécie e a resistência à transferência de massa da espécie na camada limite. 

O Biot para transferência de massa é dado pela Eq. (2.1b) 

 

condconv

cond

k

hL

R

R
Bi   (2.1a)) 

 

D

Lh
Bi m  (2.1b)) 

Tabela 2.1 - Modelos matemáticos. 

 

Nome Modelo  Referência Eq 

Newton  MR = exp(-kt) O’Callaghan et al. (1971) (2.2) 

Page MR = exp(-kt
n
) Agrawal and Singh (1977) (2.3) 

Henderson e Pabis  MR = a*exp(-kt) Chhinman (1984) (2.4) 

Logarithmic  MR = a0 + a*exp(-kt) Chandra and Singh (1995) (2.5) 

 

As equações empíricas possuem uma relação direta entre o conteúdo de água no produto e 

o tempo de secagem. As semiempíricas são análogas à lei de Newton para o resfriamento, 

assumindo que a taxa de secagem é proporcional à diferença entre o teor de água do produto e 

seu o respectivo teor de água e de equilíbrio para as condições de secagem especificadas. As 

equações teóricas, geralmente, levam em consideração a difusão de líquido e/ou vapor dentro 

do produto. 

Rumsey e Rovedo (2001) aplicaram um modelo dinâmico para secagem em fluxo cruzado 

de arroz. Eles determinaram os efeitos da umidade inicial do produto, da temperatura do ar de 

secagem. Os resultados foram validados através de dados experimentais.  

Srivastava e Jonh (2002) utilizaram equações semiempíricas para camada fina para 

predizer a umidade relativa do ar, temperatura do ar e a temperatura dos grãos para diferentes 

alturas de um leito fixo de grãos em estado transiente. 

Segundo Parti (1990), Simmonds et al. (1953) figuram como os primeiros pesquisadores a 

aplicarem o modelo semiempírico análogo à lei de Newton para o resfriamento, sugerido por 

Lewis, apud Jayas et al. (1991). Neste modelo, a taxa de secagem é função do teor de água do 

produto em qualquer tempo de secagem e do seu teor de água de equilíbrio nas condições de 

secagem.  

Matematicamente tem-se a Eq. (2.6). 

 

)M-M(K
dt

Md
e  (2.6) 

Definindo o parâmetro adimensional 
eo

e*

MM

MM
M




  e integrando a Eq. (2.6) em relação ao 

tempo, tem-se a Eq. (2.2). 

 

)Kt(
*

eM   
(2.2) 

 

Apesar da Equação (2.2) ter sido bastante aplicada sucessivamente por numerosos 

pesquisadores, esse modelo não apresentou resultados satisfatórios em alguns casos, e 

modificações foram requeridas. Esse modelo é também conhecido como a “lei exponencial”.  

Segundo Barre et al. (1971), não é dada a devida atenção ao efeito da velocidade na 

constante de secagem. No entanto há grande evidência de que a velocidade tem amplo efeito 
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na constante de secagem em leito espesso, e propõem modificações na equação para o cálculo 

da constante de secagem. 

Uma pequena modificação na Equação (2.2), envolvendo a adição de um termo 

exponencial, na variável tempo, gera um novo modelo exponencial mais preciso para 

descrever as variações dos dados medidos. Este modelo é expresso pela Eq. (2.7). 

 

)Kt(

1

* K

eAM   (2.7) 

 

A Equação (2.7) é conhecida como equação de Page para camada fina. 

Dentre os inúmeros modelos matemáticos de secagem em camada fina, usados por 

pesquisadores para descrever a retirada de água nos produtos biológicos, Cihan et al. (2007) 

selecionaram dez modelos para serem ajustados a dados experimentais de secagem de arroz, 

por serem os mais usados. Concluíram, com base nos coeficientes de determinação e 

variâncias, que o melhor modelo é o representado pela Eq. (2.8). 

 

bt)Kt(eAM n

1

*

  (2.8) 

 

Vale a pena ressaltar que em todos os modelos aqui referenciados, as constantes de 

secagem K podem ser determinadas sem referência à forma e às variações dimensionais do 

material secado. Isso pode ser vantajoso em casos onde a geometria da partícula não pode ser 

especificada com precisão ou onde não ocorrem grandes variações geométricas do produto 

durante a secagem, segundo Rapusas e Driscoll (1995). 

Pode-se mostrar de forma geral que as variações do teor de umidade do produto, no 

processo de secagem, é função da temperatura, da umidade relativa do ar, da velocidade do ar, 

da umidade inicial do produto, do tempo e de outros. A Equação (2.9) expressa o teor de 

umidade em função dos parâmetros citados. 

 

 outrose,t,M,w,UR,TfM oaa 

 
(2.9) 

 

Outros tipos de modelos a serem considerados são os difusivos. Eles são baseados em 

análise distribuída. São baseados na difusão de líquido e ou vapor dentro do produto e 

descrevem as taxas de transferência de calor e de massa como função da posição dentro do 

sólido e do tempo de secagem. Consideram-se ainda as resistências aos fluxos de calor e de 

massa externos e internos.  

A difusão da água em termos do gradiente de concentração no produto é estabelecida pela 

Eq. (2.10) que representa a segunda lei de Fick.  

 

 MD
t

M





 (2.10) 

 

De uma maneira geral, o coeficiente de difusão D é considerado constante ou dependente 

da temperatura e/ou do teor de umidade do produto. Sabe-se que a pressão mecânica reduz a 

porosidade e em consequência a difusividade da umidade no produto. Portanto, a pressão tem 

efeito negativo, na difusividade da água, segundo Saravacos (1995). 
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2.3 Outros trabalhos na área de secagem 
 

Buscando contribuir para o conhecimento de trabalhos mais recentes na área de secagem 

de grãos, mais especificamente, de arroz, são apresentadas a seguir algumas pesquisas sobre o 

assunto.  

Ondier et al. (2010) propuseram experimentos e simulações para analisar a secagem de 

arroz em camada fina, utilizando baixas temperaturas (26°C a 34°C) e umidade relativas do ar 

de secagem (19% a 68%). A Figura 2.2 ilustra o esquema utilizado para os experimentos. O 

aparelho possui 16 bandejas onde são inseridos os grãos. Ar aquecido circula pelas bandejas, 

retirando a umidade do produto. Foram utilizados para os experimentos grãos de arroz longos 

e médios em casca colhidos em Stuttgart. 

 
Figura 2.2 - Esquema de secagem utilizado para os experimentos. 

FONTE: Ondier et al. (2010). (Com modificações). 

 

Os objetivos desse trabalho foram: 

 

 Estabelecer as curvas de secagem em camada delgada; 

 Determinar diferenças na taxa de secagem que resultam de diferentes temperaturas 

e umidades relativas do ar; 

 Analisar a efeito dessas condições de secagem sobre a qualidade do arroz através 

de parâmetros como cor e quantidade de quebra do produto. 

 

Os autores realizaram algumas combinações de temperatura e umidade relativa para 

determinar a umidade de equilíbrio do produto. Utilizaram ainda a equação de Page para 

simular o comportamento da umidade do produto com o tempo. Os resultados mostraram que 

a duração da secagem pode ser reduzida significativamente diminuindo a umidade relativa em 

determinada temperatura particularmente em baixas temperaturas. A qualidade do produto foi 

mantida.  

Janjai et al. (2009) analisaram a secagem em camada fina de pedaços de lichia. Utilizaram 

oito modelos para camada fina e compararam com dados obtidos através de experimentos. Os 

experimentos foram realizados com temperaturas variando de 50°C a 70°C e umidades 

relativas entre 10% e 25%. Verificaram que o modelo de Page foi o que mais se adequou, ou 

seja, os valores preditos e experimentais apresentaram excelente concordância. A Figura 2.3 

apresenta os resultados obtidos a partir das simulações e dos experimentos. 
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Figura 2.3 - Comportamento da umidade do produto em base seca obtida a partir das 

simulações, utilizando a equação de Page e os experimentos. 

FONTE: Janjai et al. (2009). (Com modificações). 

 

Hacihafizoglu et al. (2008) propuseram uma avaliação de alguns modelos de secagem 

apresentados na Tabela 2.2, para camada fina.  

 

Tabela 2.2 - Modelos matemáticos utilizados por Hacihafizoglu et al. (2008) nas simulações. 

 

Nome Modelo  Referência 

Newton  )Kt(*

eM   
O’Callaghan et al. (1971) 

Page )Kt(* n

eM   
Agrawal and Singh (1977) 

Page modificado  n))Kt((*

aeM   
Diamante e Munro (1993) 

Henderson e Pabis  )Kt(*

aeM   
Chhinman (1984) 

Geométrico n*

atM   
Chandra e Singh (1995) 

Wang e Singh 2*

btat1M   
Wang e Singh (1978) 

Midilli et al. btaeM )Kt(* n

 

 
Midilli et al. (2002) 

Logarithmic  )Kt(* n

eM   
Chandra and Singh (1995) 

 

O objetivo foi verificar dentre os modelos, aquele que mais se adequava ao processo de 

secagem do arroz através de métodos estatísticos. Para isto, utilizaram grãos de arroz longos 

em casca para as simulações e experimentos. As análises foram realizadas com temperaturas 

de 40°C, 45°C, 50°C, 55°C e 60°C, velocidades do ar de 1,5m/s e 3m/s e altura do leito de 1 

m. A Figura 2.4 ilustra o esquema utilizado para realização dos experimentos.  
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Figura 2.4 - Esquema do experimento. 

FONTE: Hacihafizoglu et al. (2008). (Com modificações). 

 

Como resultados, os autores verificaram que o modelo proposto por Midilli et al. (2002) 

foi o mais apropriado. A Figura 2.5 mostra o comportamento da umidade do produto em 

função do tempo para as temperaturas do ar de secagem citadas. Foi utilizado o modelo 

proposto por Midilli et al (2002). Pode-se observar que à medida que se aumenta a 

temperatura do ar de secagem, a taxa de secagem sofre um acréscimo, ou seja, o produto seca 

mais rápido. 

 

 
 

Figura 2.5 - Comportamento da umidade do produto em função do tempo para várias 

temperaturas do ar de secagem, utilizando o modelo proposto por Midilli et. al. 

FONTE: Hacihafizoglu et al. (2008). (Com modificações). 

 

Dalpasquale et al. (2008) simularam numericamente a secagem de milho em leito fixo 

baseados no modelo da Universidade de Michigan. Para obtenção das equações que governam 
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o processo, foram realizados balanços de massa e energia para o ar e para o produto. 

Utilizaram o método implícito para resolução das equações, devido a sua estabilidade em 

relação ao incremento, na altura do leito e no tempo. Como resultados, observaram que 

utilizando incrementos para altura e tempo menores, o tempo computacional era aumentado. 

Observaram, também, que os dados preditos convergiam para dados experimentais. 

Concluíram que o método utilizado foi bastante eficaz e que sua estabilidade possibilitou 

flexibilidade nas simulações. 

Ruiz-López et al. (2008) utilizaram equações matemáticas obtidas através de balanços de 

massa e energia para o produto e para o ar para simular a secagem em leito fixo de alimentos, 

considerando períodos sem inversão e com inversão do sentido do fluxo de ar. O modelo é 

validado por meio de dados experimentais. A Figura 2.6 ilustra o esquema experimental 

utilizado. As simulações e os experimentos foram realizados com alturas do leito de 0,05 m e 

0,1 m. 

Como resultados, os autores observaram que: 

 

 A inversão do fluxo de ar propiciou uma ligeira redução no tempo de secagem do 

produto, conforme mostrado na Figura 2.7; 

 Os dados simulados apresentaram boa concordância com os dados experimentais; 

 Houve um menor aumento na temperatura do produto quando realizada a inversão de 

sentido do fluxo de ar. 

 

 
 

Figura 2.6 - Esquema da operação de um secador de leito fixo: a) operando com fluxo de ar 

normal e b) operando com fluxo de ar reverso. 

FONTE: Ruiz-López et al. (2008). (Com modificações). 
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Figura 2.7 - Comportamento da umidade do produto em função do tempo, a partir de dados 

simulados e experimentais. À temperatura do ar de secagem é 70°C e à altura do leito 0,05m. 

FONTE: Ruiz-López et al. (2008) (Com modificações). 

 

A partir dos resultados obtidos, concluíram que: 

 

 A secagem ocorre de forma mais uniforme quando houve inversão, no sentido do 

fluxo de ar; 

 A distribuição de temperatura do produto também ficou mais uniforme; 

 

2.4 Sistema de secagem 
 

Não existe, na literatura, uma classificação única para os sistemas de secagem. A Tabela 

2.3 ilustra uma possível classificação que será utilizada para fins didáticos. 

 

Tabela 2.3 - Classificação dos sistemas de secagem. 

 

 
                    FONTE: Silva et al. (2000). (Com modificações). 
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A secagem natural é aquela que se processa no próprio local de coleta do material, sem 

intervenção humana. 

Já o processo artificial, como o nome já revela, é aquele que ocorre através da utilização 

de mecanismos ou equipamentos para que haja o fornecimento de energia para o produto. 

Conforme ilustrado na Tabela 2.3, esse sistema divide-se em natural e forçado. No primeiro 

caso, ocorre pela ação dos ventos, sem utilização de nenhum meio para forçar a passagem do 

ar. No segundo caso, tem-se a secagem proveniente de mecanismos, como por exemplo, 

ventiladores que forçam a passagem do ar através do leito e sobre o produto. 

A secagem forçada pode ocorrer a baixas temperaturas, altas temperaturas e sistemas 

combinados, ou seja, secadores com compartimentos submetidos a temperaturas diferentes. 

Nos sistemas a altas temperaturas, têm-se as subclassificações quanto ao fluxo de ar, 

incidindo no produto e quanto à operação.  

Quanto ao fluxo de ar, têm-se: camada fixa ou leito fixo, fluxo cruzado, fluxo 

contracorrente, concorrentes, cascata, rotativo e leito fluidizado. Em camada fixa, o produto é 

colocado sobre uma bandeja e o ar passa cruzando-o, promovendo a secagem. Uma 

característica importante desse sistema é que as camadas de grão devem situar-se entre 0,4 m 

a 0,6 m, devido à possibilidade de geração de altos gradientes de umidade no decorrer do 

processo que afetará a qualidade final do produto. A Figura 2.8 ilustra um sistema de secagem 

em camada fixa.  

 
Figura 2.8 - Sistema de secagem em camada fixa ou leito fixo 

FONTE: Silva et al. (2000) 

 

Em fluxo cruzado, o produto é colocado em uma esteira, que se movimenta e, 

consequentemente, movimenta o produto. O ar cruza o produto ocorrendo diminuição do teor 

de umidade. A Figura 2.9 ilustra um secador de fluxo cruzado com o produto mantido na 

vertical e o ar passando perpendicular por ele. 

 
Figura 2.9 - Sistema de secagem em fluxo cruzado. 

FONTE: Silva et. al. (2000). (Com modificações). 
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No sistema contracorrente, o ar passa em um sentido e o grão em outro. A Figura 2.10 

ilustra um sistema de secagem contracorrente em torre. O produto é transportado por um 

elevador que contém recipientes e depois é despejado na parte superior da torre. O ar de 

secagem é injetado no silo, sendo realizada a secagem do produto. 

 
Figura 2.10 - Sistema de secagem em fluxo contracorrente. 

FONTE: Silva et. al. (2000). (Com modificações). 

 

No sistema concorrente, o ar e o produto fluem no mesmo sentido. A Figura 2.11 ilustra 

um sistema de secagem concorrente em torre. O produto é transportado por um elevador que 

contém recipientes e depois é despejado na parte superior da torre. O ar de secagem é injetado 

no silo, sendo realizada a secagem do produto. 

 
Figura 2.11 - Sistema de secagem em fluxo concorrente. 

FONTE: Silva et. al. (2000). (Com modificações). 

 

No sistema em cascata ou misto, o produto passa através de calhas em forma de V que são 

distribuídas de forma alternada no interior do secador. O ar de secagem entra, percorre as 

calhas e consequentemente percorre o produto em vários sentidos: cruzado, contracorrente e 

concorrente. A Figura 2.12 ilustra um sistema de secagem em cascata ou misto. 
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Figura 2.12 - Sistema de secagem em cascata ou misto. 

FONTE: Silva et. al. (2000). (Com modificações). 

 

O sistema rotativo contém um cilindro, geralmente horizontal que sofre rotação entre 1 a 

15 rpm. O sistema é dotado de mecanismos de transportes que movimentam o produto da 

parte inferior para superior onde se encontra a entrada de ar quente. A Figura 2.13 ilustra um 

secador rotativo. 

 
Figura 2.13 - Sistema de secagem rotativo. 

FONTE: Silva et. al. (2000). (Com modificações). 

 

No sistema de leito fluidizado, o ar de secagem cruza o produto, com uma velocidade 

controlada que se encontra sobre uma placa metálica. Devido à velocidade do ar, o produto 

passa a flutuar no interior do secador (daí a denominação). A Figura 2.14 ilustra um sistema 

de leito fluidizado. 
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Figura 2.14 - Sistema de secagem leito fluidizado. 

FONTE: Silva et. al. (2000). (Com modificações). 

 

Quanto ao modo de operação, são classificados em contínuos e intermitentes ou bateladas. 

Segundo Costa (2007), nos contínuos, o produto está em movimento, proporcionado por 

algum mecanismo. Depois de atingido o teor de umidade desejado, o produto é retirado do 

secador. Já nos secadores em batelada, uma quantidade fixa do produto é inserida no secador 

e ar o quente é fornecido para promover a secagem do material contido. 

Quanto à utilização, são classificados em: combinados e seca-aeração. No primeiro, a 

secagem utiliza altas e baixas temperaturas. No início do processo, são utilizadas altas 

temperaturas. Depois, o produto é transferido para outra câmara onde a temperatura do ar é 

reduzida. Esse procedimento propicia redução substancial de energia (50% 

aproximadamente), segundo Silva et al. (2000).  

O sistema de seca-aeração é uma alteração do sistema de secagem a altas temperaturas. O 

produto não passa por uma câmara de resfriamento e é transferido para um silo, por um 

mecanismo transportador onde permanece em repouso para haver uma redistribuição da 

umidade, no interior do grão que propiciará a retirada de umidade em excesso, quando for 

aplicada a aeração com baixos fluxos. A Figura 2.15 ilustra um secador, utilizando o processo 

de seca-aeração.  

 

 

Figura 2.15 - Secador utilizando o processo de seca-aeração. 

FONTE: Silva et. al. (2000). (Com modificações). 
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2.5 Aspectos científicos e mercadológicos do arroz  

2.5.1 Ciclo produtivo do arroz 

O arroz é uma planta natural, adaptada a solos alagados, formada por raízes, caule, folhas 

e panículas que, na verdade, é um conjunto de espiguetas. A Figura 2.16a ilustra a planta de 

arroz e a Figura 2.16b ilustra a panícula que é a inflorescência do arroz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         (a)                                                                                   (b) 

 

Figura 2.16 - a) Planta de arroz e b) panícula. 

FONTE: http:www.almanaquebrasil.com.br/.../03/sativa.jpg 

 http:www.iapar.br/arquivos/Image/Arroz1.JPG 

 

Observando a Figura 2.17 tem-se a seção transversal de uma raiz madura de arroz, onde se 

originam os pelos absorventes que são responsáveis pela absorção de água e nutrientes. O 

córtex da raiz, geralmente, é constituído de células parenquimáticas, com acentuada presença 

de espaços intercelulares, com a formação de grandes lacunas, os aerênquimas. 

 

 

 

Figura 2.17 - Seção transversal de uma raiz madura de arroz. 

FONTE: Guimarães et. al. (2002). 

http://www.almanaquebrasil.com.br/.../03/sativa.jpg
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Os principais fatores que determinam o crescimento das raízes e dos pelos absorventes 

são: a idade da planta, o suprimento de oxigênio, o teor de umidade, a temperatura, a 

disponibilidade de nutrientes, a pressão osmótica da solução do solo, os níveis tóxicos de 

elementos, a presença de patógenos, a textura do solo e o método de cultivo. 

O grão de arroz é formado basicamente de endosperma e embrião, ou germe. A Figura 

2.18 ilustra o grão e suas partes principais.  

O tegumento que envolve a semente encontra-se diretamente ligado ao pericarpo, 

membrana que envolve o fruto. No caso do arroz, toda essa estrutura encontra-se envolvida 

pela lema e pela pálea, que constituem a casca, conforme Figura 2.18. A lema é maior que a 

pálea. As laterais da lema revestem as laterais da pálea, de tal forma que o conjunto se fecha 

firmemente. Segundo Vieira e Carvalho (1999), a casca é porosa, leve e rica em sílica (15% a 

18%). 

 
 

Figura 2.18 - Estrutura do grão e suas principais partes. 

FONTE: Juliano (1984). 

 

A principal função da casca é proteger o fruto contra o ataque de insetos ou fungos. A 

camada de aleuroma constitui a capa mais externa do endosperma, envolvendo também a 

parte externa do embrião, sendo formada por várias camadas de células parenquimatosas. As 

células de aleurona são ricas em proteínas e lipídios, segundo Tanaka et al. (1973). 

No que diz respeito à germinação da semente, tem-se o desenvolvimento do embrião em 

radícula e coleóptilo, mostrados na Figura 2.19. 

O processo de germinação pode ser dividido em embebição, ativação e estágios de 

crescimento pós-germinação. Quando saturada com água, graças às forças de embebição, a 

umidade da semente atinge 25-35%. A absorção durante o estádio de ativação é mínima 

comparativamente ao estágio de embebição. Ao final desse estágio, a ponta do coleóptilo 

emerge a partir da ruptura da casca. Esse estágio é chamado de germinação. 

Subseqüentemente, o coleóptilo cresce e a primeira folha emerge. Os vários estágios da 

germinação da semente de arroz são mostrados na Figura 2.20. 
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Figura 2.19 - Germinação de semente de arroz. 

FONTE: Chang e Bardenas (1965). 

 

 
Figura 2.20 - Estágios de germinação da semente de arroz. 

FONTE: Vergara (1979). 

 

Segundo Fageria (1989), em condições normais do solo, as sementes de arroz germinam 

entre 5 e 7 dias; em condições controladas, entre 4 ou 5 dias. O índice ideal de germinação 

das sementes é de 80% ou mais. Se o índice de germinação for de 60% a 80%, deve-se usar 

maior quantidade de semente para compensar a baixa germinação. Se o índice de germinação 

for inferior a 60%, a semente não é considerada apropriada para o plantio. 

Após a germinação vem o período de crescimento da planta. Todo o ciclo, ou seja, desde a 

germinação até a fase adulta (amadurecimento) tem-se um período de mais ou menos três a 

seis meses, dependendo das condições ambientais e das técnicas utilizadas. O crescimento da 

planta de arroz pode ser dividido em três fases principais: 

 

 Vegetativa; 

 Reprodutiva; 

 Maturação. 

 

A fase vegetativa estende-se da germinação à iniciação do primórdio floral. A fase 

vegetativa de uma cultivar de 130 a 135 dias de ciclo, em clima tropical, dura, normalmente, 

65 a 70 dias e é a fase mais variável 

A fase reprodutiva estende-se da iniciação do primórdio floral ao florescimento. Tem 

duração relativamente constante, durando normalmente 35 dias em condições tropicais, 
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segundo Vergara (1980). É nessa fase que se inicia o desenvolvimento da panícula que 

provoca os processos de abertura das flores, polinização e fertilização, isso significa o começo 

do florescimento. Essa fase tem seu pico do segundo ao quarto dia, após o surgimento da 

panícula. 

A fase de maturação estende-se do florescimento à maturação completa. Segundo Vergara 

(1980), essa fase é dividida em três subestágios: grão leitoso, pastoso e maturo. Em clima 

tropical, a fase de maturação dura de 30 a 35 dias, após a emergência das panículas; em 

regiões temperadas, de 30 a 60 dias, conforme Vergara (1980). Baixa temperatura prolonga a 

fase de maturação. 

A Tabela 2.4 ilustra as principais faixas de temperaturas mínimas, máximas e ótimas 

desde a germinação até a maturação, segundo Yoshida (1981). 

 

Tabela 2.4 - Faixas de temperaturas para cada fase da planta de arroz. 

 

Estágios de desenvolvimento 
 

Mínima (°C) Máxima (°C) Ótima (°C) 

Germinação 10 45 20-35 

Emergência  12-13 35 25-30 

Desenvolvimento da raiz 16 35 25-28 

Iniciação do primórdio floral  15 35 25-30 

Emergência da panícula 15-20 38 25-28 

Maturação 12-18 30 20-25 

FONTE: Yoshida (1981). (Com adaptações). 

 

A Figura 2.21a mostra grãos de arroz em casca. A Figura 2.21b mostra grãos de arroz 

beneficiados e prontos para consumo. De acordo com as normas impostas pelo Ministério da 

Agricultura, esses grãos são classificados como longo (80% dos grãos inteiros medindo mais 

ou menos 6 mm de comprimento). 

 

 
 

 

 

Figura 2.21 - Grãos de arroz. a) Em casca; b) Beneficiados (tipo longo). 

FONTE: Silva et. al. (2000). (Com modificações). 

 

2.5.2 Aspectos mercadológicos da cultura de arroz no cenário nacional e mundial 

 

De acordo com empresas especializadas em pesquisas sobre a produção de grãos, mais 

especificamente, de arroz, a cultura deste produto vem sofrendo certa queda na produção, 

considerando cada região do país.  

Pode-se observar, na Tabela 2.5, o comportamento da produção nacional de arroz. 

(a) (b) 
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Tabela 2.5 - Produção nacional do produto por região. 

 

 

FONTE: CONAB (2009). 

 

Diversos fatores podem contribuir para essas variações da produção do produto. Como 

exemplo: variações climáticas, incentivos financeiros (programas de plantio por parte do 

governo), problemas na economia mundial, entre outros.  

Em 2009, segundo estimativas da Food Agriculture Organization (FAO-2009), a 

produção mundial alcançaria um nível histórico de 683 milhões de toneladas de arroz em 

casca. Isso representa mais ou menos cerca 456 milhões de toneladas de arroz branco, 

conforme Figura 2.22 e Figura 2.23. Um aumento de 3,5% decorrente, sobretudo, do aumento 

da produção indiana.  

. 

Figura 2.22 - Produção e estoques mundiais de arroz em casca. 

FONTE: CONAB (2009). 
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O salto dos preços mundiais em 2008 e as medidas públicas de incentivo tiveram um 

impacto positivo no crescimento das áreas arrozeiras, de +2,2% para 159 milhões de hectares. 

Os rendimentos médios, por sua vez, aumentaram 1,3% para 4,3 t/ha. O comércio mundial 

deve aumentar para 31 Mt depois da queda de 5% em 2008. Os estoques mundiais, ao final de 

2009, foram revisados para 118 milhões de toneladas contra 109 milhões de toneladas em 

2008, um aumento de 6%. Essas reservas representam 25,8% das necessidades mundiais, 

contra 24,4% em 2008. 

 

 

Figura 2.23 - Produção e consumo mundiais de arroz beneficiado. 

FONTE: CONAB (2009). 

 

Quanto à produtividade, surpreendentemente, os países com os mais altos índices não 

estão na Ásia, segundo a equipe do Projeto Arroz Brasileiro (2009). Baseado nas estatísticas 

da Food Agriculture Organization (FAO), o país com produtividade mais elevada para o arroz 

é o Egito, com aproximadamente 9,5 mil quilos por hectare em 2004. Depois vem a Austrália 

(8,2 mil kg/ha) e a Grécia (7,9 mil kg/ha). Os Estados Unidos detêm a 4ª produtividade mais 

elevada, com 7,6 mil kg/ha em 2004. O Uruguai está em 8º lugar (6,6 mil kg/ha), China em 

10º (6,3 mil kg/ha), Argentina em 12º (6,2 mil kg/ha). Já a produtividade média brasileira foi 

de 3,6 mil kg/ha em 2004, ante 1,5 mil kg/ha em 1970. O aumento foi de 58%, mas o 

resultado ainda deixa o país com a 45ª posição no ranking.  

 

 



SIMULAÇÃO DA SECAGEM DE ARROZ EM SECADOR DE LEITO FIXO VIA VOLUMES FINITOS 

 

37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização do problema  

 

Neste capítulo serão apresentadas a modelagem matemática e a discretização numérica da 

secagem de arroz longo em casca em um secador de leito fixo. Foram realizados balanços de 

massa e de energia para o ar e para o produto, considerando propriedades variáveis, regime 

transiente, porosidade e a condensação durante o processo de secagem, fornecendo as 

equações apropriadas para descrever o fenômeno da secagem. 

A Figura 3.1 ilustra o esquema utilizado para análise. Apresenta-se um diagrama onde o 

produto (arroz) encontra-se fixo no interior do secador (leito). A camada de arroz é 

representada pela altura H e área superficial S. Para o estudo, é tomado um elemento 

diferencial de volume Sdy , também mostrado na Figura 3.1 

O ar entra no secador com suas propriedades físicas conhecidas e cruza o produto que se 

encontra fixo no interior do equipamento. No início do processo, são conhecidos o teor de 

umidade e a temperatura do arroz, a temperatura, umidade absoluta e a umidade relativa do ar.   

A partir do exposto, pretende-se avaliar o comportamento da umidade e temperatura do 

produto, além da umidade relativa e temperatura do ar de secagem, em algumas situações 

específicas do processo de secagem que serão apresentadas no decorrer do trabalho. 

Com o objetivo de simplificar a análise do problema, algumas considerações são feitas, 

tais como: 

 

 Grãos longos em casca; 

 Distribuição de umidade é uniforme em toda camada infinitesimal; 

 Grãos em forma esferoidal; 

 Redução do volume durante o processo de secagem é desprezível; 

 Gradiente de temperatura dentro dos grãos individualmente é desprezível;  
 A condução de calor de grão a grão é desprezível; 

 A distribuição do ar nas camadas é uniforme; 

 As paredes do secador são adiabáticas, com capacidade calorífica desprezível; 

 As capacidades caloríficas do ar e dos grãos são variáveis durante todo o processo de 

secagem; 

 O efeito da porosidade é considerado. 
 

É importante frisar, que o modelo proposto neste trabalho apresenta algumas diferenças 

em relação modelo utilizado para validação (Zare et al. (2006)). Dentre elas, podem-se citar: a 
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consideração da porosidade e os efeitos da variação da temperatura e umidade absoluta do ar 

com relação ao tempo. Esses fatores tornam o modelo mais realista em relação ao utilizado 

por Zare et al. (2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 - Esquema do processo de secagem. 

 

3.2 Equações matemáticas 
 

Conforme citado, o processo de secagem envolve transferência de calor e de massa 

simultaneamente. Com base nessa informação, devem ser obtidas equações que governem o 

processo para que se possam realizar as análises propostas. 

Assim as equações representativas das transferências de calor e de massa são obtidas 

através de balanços de energia e de massa no elemento diferencial. 

A Figura 3.2 mostra uma fração volumétrica da massa de grãos que é utilizada para 

obtenção das equações citadas, no parágrafo anterior. 

 

Camada de grãos 

S 

H 

Saída de ar 

Entrada de ar 

dy 

dz 

z 

y 
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Figura 3.2 - Fração volumétrica do volume de arroz. 

 

3.2.1 Balanço de energia para o produto 

 

A energia transferida por convecção, do ar para o produto, é igual à requerida para aquecer 

o produto mais a energia requerida para evaporar a água do produto, mais a energia requerida 

para aquecer o vapor de água evaporada. As Eqs. (3.1) a (3.3) ilustram o balanço de energia 

citado. 
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(3.2) 

 

Reorganizando a Eq. (3.2), tem-se a Eq. (3.3) representando o comportamento da 

temperatura do produto. 
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onde:  
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(3.4) 

 

3.2.2 Balanço de massa para o produto 

 

Conforme citado, existem diversos modelos utilizados para analisar o comportamento da 

transferência de massa durante a secagem. Segundo Fontana (1983), recomenda-se a 

utilização da equação empírica para camada fina proposta por Wang e Singh (1978) para 

secagem de arroz em leito fixo (Eq. 3.5). 

 

)Xtexp(MR Y  (3.5) 

 

onde os coeficientes X e Y são calculados pelas Eqs. (3.6) e (3.7). 

 

)UR(01413,0T0001746,001579,0X a 
 (3.6) 

 

)UR(078867,0T002425,06545,0Y a 
 (3.7) 

 

O tempo (t) é expresso em minutos, a umidade relativa (UR) é expressa em decimal e a 

temperatura do ar (T) em °C. A razão de umidade do produto (MR) é expressa pela Equação 

(3.8) onde o teor de umidade (M) é expresso em decimal (b.s), M0 é a umidade inicial e Me a 

umidade de equilíbrio. 
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(3.8) 

 

A umidade de equilíbrio (Me) é independe do tipo de arroz utilizado. A relação empírica 

recomendada por Zuritz e Singh (1985) para o cálculo de Me é expressa pela Eq. (3.9). Deve 

ser utilizada para temperaturas do ar abaixo de 50°C. 
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onde: 

 

Tabs é a temperatura absoluta do ar (K); 

UR é a umidade relativa do ar (decimal) 

 

Para se resolver as equações diferenciais parciais, é necessário conhecer a taxa de secagem 

do produto. Esse parâmetro é representado pela Eq. (3.13) que é a derivada da Eq. (3.5). 

 

      YXt1Y

e0 etXYMM
t

M 




 
(3.13) 

 

De acordo com Chian et al. (2007) e Izadifar et al. (2006), o valor da umidade inicial do 

produto, M0, está entre 0,21 e 0,22 (b.s). Kameoka et al. (1986) utilizaram em suas simulações 

um teor de umidade inicial do produto igual a 0,247 (b.s). Zare et al. (2006) trabalham com 

valores entre 0,24 e 0,25 (b.s) para a propriedade em questão. No capítulo 4, serão 

apresentados os valores dos parâmetros utilizados para as simulações. 

 

3.2.3 Balanço de energia para o ar 

 

A energia que entra na área S na posição y, menos a energia que sai da área S na posição y 

+ dy é igual à energia transferida ao produto (por convecção) mais a variação, com relação ao 

tempo, da entalpia do ar nos espaços vazios. As Eqs (3.14) a (3.16) ilustram o balanço de 

energia citado. 
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(3.15) 

 

Reorganizando a Eq. (3.15), tem-se a Eq. (3.16) representando o comportamento da 

temperatura do ar. 
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(3.16) 

 

3.2.4 Balanço de massa para o ar 

 

A quantidade de vapor de água que sai da área S na posição y + dy menos a quantidade de 

vapor de água que entra na área S posição y mais a variação de umidade do ar nos espaços 

vazios é igual à umidade cedida pelo produto. As Equações (3.17) a (3.19) ilustram o balanço 

de massa citado. 
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Reorganizando a Eq. (3.18), tem-se a Eq. (3.19) representando o comportamento da 

umidade absoluta do ar. 
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(3.19) 

 

3.3 Condições de contorno  
 

As Equações (3.3), (3.13), (3.16) e (3.19) são equações diferenciais parciais (EDPs), ou 

seja, são equações que contêm uma ou mais funções desconhecidas de duas ou mais variáveis 

e as suas derivadas parciais em relação a essas variáveis. 

Um aspecto importante para encontrar a solução de uma EDP é determinar a sua ordem. A 

ordem é representada pela maior derivada que aparece na equação. A determinação da ordem 

é importante porque ela fornece o número de constantes a serem determinadas para se chegar 

à solução. Por exemplo, a solução de uma EDP de quarta ordem tem quatro constantes 

indeterminadas. Isso significa que quatro restrições devem ser especificadas para que essas 

quatro constantes indeterminadas possam ser obtidas.  

Quando a variável independente é a posição e as condições são especificadas em duas 

diferentes posições, elas são chamadas de condições de contorno. Quando a variável 

independente é o tempo e as condições são especificadas em um único instante de tempo, elas 

são chamadas de condições iniciais. 

A partir dessas informações, têm-se as seguintes condições de contorno e iniciais, 

mostradas na Tabela 3.1, para as Eqs. (3.3), (3.13), (3.16) e (3.19). 

 

Tabela 3.1 - Condições de contorno e iniciais. 

 

Condições de Contorno Condições Iniciais 

  entTt,z,0yT     00t,z,y   

  enta xt,z,0yx     00t,z,y   

 

3.4 Solução numérica 
 

3.4.1 Simulação numérica 

 

A utilização de um simulador ou de um método numérico torna-se importante, quando não 

é possível a obtenção da solução analítica das equações diferenciais que formam o modelo 

matemático, conforme citado por Maliska (2004). Dessa forma, a função do método numérico 

é resolver uma ou mais equações diferencias, substituindo as derivadas por expressões 

algébricas que envolvem a função de interesse. Tendo em mente que em uma simulação 

numérica os resultados obtidos são uma aproximação da equação diferencial, quanto maior o 

número de pontos analisados, mais próximo da solução exata estará a solução numérica. 

A primeira etapa do desenvolvimento de um simulador numérico consiste na formulação 

do problema físico que se deseja representar matematicamente. Em seguida, são feitas as 

suposições e simplificações compatíveis com o grau que se espera do modelo.  

Formulam-se as equações matemáticas que descrevem o problema físico desejado, 

considerando as hipóteses adotadas. Por fim, a resolução das equações é obtida. 
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Verifica-se a validade do simulador por meio da calibração com uma solução existente. 

Por exemplo: comparando os resultados obtidos, no simulador numérico, com as soluções 

analíticas, com resultados reais ou com resultados obtidos de modelos físicos de laboratório 

ou de campo. Sendo constatada a validade, o simulador poderá ser utilizado para representar o 

fenômeno desejado. Caso contrário, volta-se para um novo ciclo em que são reavaliadas as 

hipóteses adotadas ou até a conceituação do modelo físico. 

As equações que descrevem qualquer processo físico são formuladas através da aplicação 

de um conjunto de leis básicas a uma região do espaço, ou seja, a um volume de controle, ou 

descrição matemática de um fenômeno de transporte, relacionado com a natureza do processo, 

ou, ainda, a utilização das equações de estado apropriadas e uso de relações auxiliares, caso 

seja necessário. 

Vários métodos numéricos são utilizados na resolução de equações diferenciais parciais, 

por exemplo, elementos finitos, diferenças finitas e volumes finitos. Neste trabalho, foi 

utilizado o método dos volumes finitos devido às não-linearidades das equações utilizadas 

para as análises do processo de secagem, descrito em seguida. 

 

3.4.2 O Método dos volumes finitos 

 

Consiste em dividir o domínio de estudo em um número finito de subdomínios de volumes 

de controle, tal que haja um volume de controle ao redor de cada ponto da malha. Segundo 

Maliska (2004), dessa maneira é possível transformar uma equação diferencial, definida no 

domínio D, em um sistema de equações algébricas. Na Figura 3.3a e na Figura 3.3b têm-se 

um domínio D e o mesmo domínio dividido, respectivamente. 

 

 
Figura 3.3 - Função do método numérico. 

FONTE: Maliska (2004). 

 

Há duas formas se obter as equações algébricas: a primeira é a realização de balanços na 

propriedade de interesse, nos volumes elementares. A segunda é integrar, no espaço e no 

tempo, as equações na forma conservativa. 

 

3.4.3 Malha numérica 

 

Segundo Cadé (2005), a discretização das equações deve ser feita para uma malha de 

volumes que abranja todo o domínio de estudo. Devido a sua simplicidade, as malhas 

cartesianas são mais utilizadas. As principais vantagens da utilização das malhas cartesianas 

são a simplicidade na relação dos balanços de massa e energia, e a solução dos sistemas 

lineares resultantes. No entanto, há alguns pontos negativos, principalmente, na grande 

dificuldade de se modelar problemas com geometrias complexas.  
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3.4.4 Discretização das equações 

 

A discretização é feita, integrando todos os termos das equações que governam o 

fenômeno, no volume e no tempo, para cada volume de controle do domínio. O resultado é a 

equação discretizada, contendo os valores da variável de interesse para um grupo de pontos da 

malha. A solução resultante implica que a conservação das quantidades de interesse é 

satisfeita em qualquer volume de controle e, consequentemente, do domínio em estudo, 

segundo Patankar (1980) e Maliska (2004).  

Após a integração das equações diferenciais parciais Eqs. (3.3), (3.13), (3.16) e (3.19), no 

volume e no tempo, tem-se como resultado um sistema de equações lineares, na sua forma 

discretizada, representado pelas Eqs. (3.20), (3.25), (3.30) e (3.36). 

Por se tratar de um problema de advecção e difusão, é utilizada, nas Equações (3.3), 

(3.13), (3.16) e (3.19) a função de interpolação espacial upwind, isto é, o valor da 

propriedade, na interface, é igual ao valor da propriedade a montante, e uma formulação 

explícita, segundo Patankar (1980) e Maliska (1995). A Figura 3.4 mostra um volume de 

controle usado para determinação do esquema de interpolação upwind. Para velocidades 

positivas, PeWw e  , onde  representa a propriedade de interesse. 

 

 
 

 

Figura 3.4 - Volume de controle para o problema advectivo/difusivo. 

FONTE: Maliska (2004). 
 

A justificativa para escolha dessa função de interpolação é porque a geração dos termos 

das equações discretizadas são todos positivos. Segundo Maliska (2004), isso proporciona a 

estabilidade numérica, evitando as oscilações, na obtenção das soluções e na convergência da 

solução. Ainda segundo Maliska (2004), esse esquema produz soluções coerentes fisicamente. 

Um ponto negativo é que ele possui a propriedade de suavizar os altos gradientes de 

temperaturas.  

Com relação à escolha da formulação explícita, tem-se a avaliação de todas as 

propriedades de interesse vizinhas ao ponto de análise (P – Nomenclatura de volumes finitos), 

no instante anterior e, portanto, já conhecidas, conforme citado por Maliska (2004). Deve-se 

frisar que essa formulação dá origem a um conjunto de equações algébricas que podem ser 

resolvidas uma a uma, obtendo-se o valor da propriedade em cada ponto do espaço e no 

tempo determinado. A Figura 3.5a e a Figura 3.5b ilustram, respectivamente, o volume de 

controle utilizado para análise e a malha com 20 divisões. 
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                              (a)                                                                         (b) 

Figura 3.5 - a) Volume de controle utilizado e b) Malha dividida em 20 camadas. 

 

3.4.4.1 Balanço de energia para o produto 

 

Realizando a integração no volume e no tempo da Eq. (3.3), tem-se a Eq. (3.20). 
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   (3.20) 

 

 

Colocando a Equação (3.20) na forma dos volumes finitos, tem-se a Eq. (3.21). 
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3.4.4.2 Balanço de massa do produto 

 

Realizando a integração no volume e no tempo da Equação (3.13), tem-se a Eq. (3.25). 
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Colocando a Equação (3.25) na forma dos volumes finitos, tem-se a Eq. (3.26). 
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3.4.4.3 Balanço de energia para o ar 

 

Realizando a integração no volume e no tempo da Equação (3.16), tem-se a Eq. (3.30). 
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Colocando a Equação (3.30) na forma dos volumes finitos, tem-se a Eq. (3.31). 
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3.4.4.4 Balanço de massa do ar 

 

Realizando a integração no volume e no tempo da Equação (3.19), tem-se a Eq. (3.37). 
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Colocando a Equação (3.36) na forma dos volumes finitos, tem-se a 

Eq.(3.37). 
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3.5 Propriedades termofísicas do grão de arroz e da mistura ar-vapor 

d’água 
 

3.5.1 Grão (arroz) 

 

As propriedades termofísicas tais como, calor de vaporização expresso pela Equação 

(3.42), calor específico expresso pela Equação (3.43), densidade do sólido seco ilustrado pela 

Equação (3.44), porosidade expressa pela Equação (3.45), e a área específica expressa 

Equação (3.46), são apresentadas na Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2 - Propriedades termofísicas do grão de arroz. 

 

Expressão Unid. Referência Eq. 
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


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 Fontana (1983) (3.46) 

 

3.5.2 Mistura ar-vapor 

 

As propriedades termodinâmicas para mistura ar-vapor são listadas na Tabela 3.3. São 

apresentados o calor específico do ar, a densidade do ar, a temperatura absoluta do ar, a 

constante universal dos gases, a umidade relativa do ar, a pressão de vapor saturado, o calor 

específico do vapor, o calor específico da água e o coeficiente de transferência de calor por 

convecção, representados pelas Eqs. (3.47), (3.48), (3.49), (3.50), (3.51), (3.52), (3.53), 

(3.54), (3.55), (3.56) e (3.57), respectivamente. 

 

Tabela 3.3 - Propriedades termodinâmicas para mistura ar-vapor. 
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Para a obtenção dos resultados foi desenvolvido um código computacional no software 

MATHEMATICA. 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

A Tabela 4.1 apresenta os casos propostos para análise do processo de secagem. Nesta 

tabela, M0 é a umidade inicial do produto, Mf é a umidade final do produto, H é a altura do 

leito, 
p  é a temperatura inicial do produto, xent é a umidade absoluta inicial do ar, qa é a 

vazão específica da massa de ar, Tent é a temperatura inicial do ar de secagem, UR é a 

umidade relativa do ar de secagem, t é o tempo de secagem, L é o comprimento do secador e 

npy é o número de pontos do leito. 

 

Tabela 4.1 – Casos de processos de secagem analisados. 

 

Neste trabalho, foram utilizados dados de arroz longos em casca obtidos nos Estados 

Unidos, conforme Tabela (3.2). 

Conforme define Maliska (2004), existem dois níveis de erros que podem estar presentes 

na solução numérica, quando os resultados são comparados com a realidade de um problema 

físico. No primeiro nível, estão os erros numéricos resultantes da má solução das equações 

diferenciais. No segundo, estão os erros resultantes do uso de equações diferenciais que não 

representam adequadamente o fenômeno. 

Buscando detectar e corrigir os dois níveis citados, Maliska (2004) sugere a comparação 

dos resultados simulados. O processo de comparação dos resultados é chamado de validação. 

Caso 

Produto Ar  

t (s) L(m) npy M0 

(kg/kg) 

Mf 

(kg/kg) 

H 

(m) 
 p  

(ºC) 

xent 

(kg/kg) 

qa 

(kg/m
2
s) 

Tent 

(ºC) 

UR 

(%) 

1 0,25 0,13 0,25 25 0,0100 0,22 50 13 8000 0,4 70 

2 0,33 0,18 0,50 25 0,0100 0,22 50 13 10000 0,4 10 

3 0,33 0,20 0,50 25 0,0100 0,22 50 13 10000 0,4 20 

4 0,33 0,22 0,50 25 0,0100 0,22 50 13 10000 0,4 30 

5 0,33 0,23 0,50 25 0,0100 0,22 50 13 10000 0,4 40 

6 0,33 0,24 0,50 25 0,0100 0,22 50 13 10000 0,4 50 

7 0,33 0,25 0,50 25 0,0100 0,22 50 13 10000 0,4 60 

8 0,33 0,26 0,50 25 0,0100 0,22 50 13 10000 0,4 70 

9 0,33 0,20 0,50 25 0,0100 0,44 50 13 11000 0,4 70 

10 0,33 0,17 0,50 25 0,0100 0,88 50 13 11000 0,4 70 

11 0,33 0,14 0,25 25 0,0100 0,88 50 13 11000 0,4 70 

12 0,33 0,20 0,50 25 0,0200 0,88 50 30 9000 0,4 70 

13 0,33 0,25 0,50 25 0,0400 0,88 50 60 9000 0,4 70 

14 0,33 0,23 0,50 25 0,0034 0,88 30 13 9000 0,4 70 

15 0,33 0,20 0,50 25 0,0059 0,88 40 13 9000 0,4 70 

16 0,33 0,18 0,50 25 0,0100 0,88 50 13 9000 0,4 70 
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Essa análise deve ser feita, comparando-se os resultados simulados com outras soluções 

analíticas ou numéricas (validação numérica) ou experimentais (validação física). De forma 

geral, a validação numérica atesta a qualidade do método empregado e a validação física 

atesta a fidelidade do método com a realidade. 

Diante dessas informações, foi realizada a validação dos dados, utilizando resultados 

encontrados por Zare et al. (2006). Os autores obtiveram dados numéricos e experimentais da 

secagem de arroz em casca do tipo longo chamado Hashemi, nativo da região do Irã que foi 

obtido a partir de um campo de arroz local, no norte do país citado.  

A Figura 4.1 ilustra a comparação dos dados simulados neste trabalho com os dados 

simulados e experimentais obtidos por Zare et al. (2006). A análise dos autores foi realizada 

em um leito de 0,25 m de altura e os valores do teor de umidade do produto obtidos em 

y=0,09 m (Caso 1, cujos dados estão ilustrados na Tabela. 4.1). 

Pode-se observar que houve uma boa concordância entre os valores simulados e os 

resultados obtidos por Zare et al. (2006), apesar de haver uma pequena discrepância entre os 

valores simulados e experimentais. O comportamento pode ser justificado pela falta de 

precisão das equações, no processo de secagem do grão em camada delgada, pela precisão 

insuficiente da equação da umidade de equilíbrio em umidades relativas do ar acima de 90%, 

pelos erros de medição dos parâmetros de entrada do secador de grãos, pela variedade do grão 

utilizado, pelos efeitos da porosidade do grão e pelo modelo matemático considerar variações 

de temperatura e de umidade absoluta do ar com o tempo. 

 

 
 

Figura 4.1 - Comparação entre os dados numéricos e experimentais (Zare et al. (2006)) do 

teor de umidade do produto, durante processo de secagem de grão de arroz em casca com 

altura do leito H=0,25 m e os valores tomados em y=0,09 m. 

 

A Figura 4.2 apresenta o comportamento da umidade do produto em função do tempo para 

divisões do leito em dez, vinte, trinta, quarenta, cinqüenta, sessenta e setenta pontos. Pode-se 

observar que o leito com menor número de camadas tende a secar mais rapidamente. Ao 

contrário, no caso de maior número de camadas, o processo de secagem tende a ser mais 

lento. Isso pode ser explicado pelo fato de uma malha com maior número de divisões, ou seja, 



SIMULAÇÃO DA SECAGEM DE ARROZ EM SECADOR DE LEITO FIXO VIA VOLUMES FINITOS 

 

52 

 

uma malha mais refinada representar o problema de forma mais realista. No caso de poucas 

camadas, as variáveis do processo de secagem tendem a permanecer constantes. Isso porque 

as iterações ocorrem num menor número de pontos, fazendo com que os efeitos sejam 

menores (Casos 2, 3 4, 5, 6, 7 e 8, cujos dados estão ilustrados na Tabela 4.1). 

 
Figura 4.2 - Teste de malha para o comportamento da umidade do produto em função do 

tempo para: dez, vinte, trinta, quarenta, cinqüenta, sessenta e setenta pontos do leito e valores 

tomados em y=H. 

 

A Figura 4.3 ilustra o comportamento do teor de umidade do produto em função do tempo 

para diferentes vazões específicas do ar de secagem. Pode-se observar que para valores 

maiores de vazões a secagem ocorre mais rapidamente. Esse comportamento pode ser 

explicado pelo fato de que se aumentando a vazão específica do ar, o coeficiente de 

transferência de calor também aumenta, promovendo-se um aumento na troca de calor por 

convecção e, conseqüentemente, aumentando a taxa de secagem, ou seja, reduzindo o tempo 

do processo. Outro fato interessante é que quanto maior a vazão específica, mais rapidamente 

ocorrerá o arrasto de partículas de água quando o ar passar pelo produto. Dessa forma, a taxa 

de secagem sofrerá um aumento, ou seja, mais rapidamente o produto irá secar. (Casos 8, 9 e 

10, cujos dados estão ilustrados na Tabela 4.1. 

A Figura 4.4 apresenta o comportamento do teor de umidade do produto em função do 

tempo para duas alturas do leito (H=0,25 m e H=0,50 m), mas nas mesmas condições de 

temperatura, umidade relativa e vazão específica do ar. Pode-se observar que o produto atinge 

sua umidade de equilíbrio mais rapidamente, quando a camada de grão é menor. Isso pode ser 

explicado pelo fato de que o ar, ao passar pelo leito, tende a absorver a umidade contida no 

produto e à medida que o ar percorre, cada camada tende a saturar-se e assim diminuir a 

capacidade de retirar a umidade do produto. No caso de camadas de alturas maiores, o teor de 

umidade a ser retirado do produto é maior e, consequentemente, o ar satura mais e logo nas 

primeiras camadas. Isso contribuirá para um aumento do tempo no processo de secagem 

(Casos 10 e 11 cujos dados estão ilustrados na Tabela 4.1). 
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Figura 4.3 - Comportamento do teor de umidade do produto em função do tempo para três 

valores diferentes de vazões específicas do ar (0,22 kg/m
2
s 0,44 kg/m

2
s e 0,88 kg/m

2
s) e os 

valores tomados em y=H. 

 

 
Figura 4.4 - Comportamento do teor de umidade do produto em função do tempo para alturas 

de leitos, H=0,25 m e H= 0,50 m e os valores tomados em y=H m. 

 

Na Figura 4.5, observa-se o comportamento do teor de umidade do produto em relação ao 

tempo, submetido a uma mesma temperatura do ar de secagem e variando-se a umidade 

relativa do ar, considerando o ponto y = H. Foram utilizados para a análise os casos 12 e 13. 

Observa-se que para valores maiores de umidade relativa do ar de secagem, o tempo de 
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secagem aumenta. Caso contrário, isto é, valores menores de umidade relativa proporcionam 

redução no tempo de secagem. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato do ar com 

umidade relativa mais baixa possuir maior capacidade de receber a umidade do produto. Isso 

proporciona a retirada da água do produto mais rapidamente. 

 

 
 

Figura 4.5 - Comportamento do teor de umidade do produto em função do tempo para 

umidades relativas do ar de secagem de: UR=30% e UR=60% e os valores tomados em y=H 

m. 

 

Na Figura 4.6, verifica-se o comportamento do teor de umidade do produto, na saída do 

leito, em função do tempo para valores diferentes de temperatura do ar de secagem, mas nas 

mesmas condições de umidade relativa e vazão específica do ar. Foram utilizados para a 

análise os casos 14, 15 e 16. Verifica-se que o aumento da temperatura do ar de secagem 

provoca um aumento da taxa de secagem e o produto atinge mais rapidamente a sua umidade 

de equilíbrio. Isso pode ser explicado pelo fato de que o ar com temperatura mais elevada 

possui uma menor umidade absoluta e, consequentemente, uma maior capacidade de absorver 

umidade. 

Na Figura 4.7, tem-se a distribuição do teor de umidade do produto em função da altura do 

leito. Pode-se observar que no início do processo de secagem o produto apresenta, de forma 

geral, o teor de umidade uniforme em todas as camadas. Com o passar do tempo, esse valor 

tende a diminuir, devido ao fornecimento de calor e consequentemente maior remoção de 

água do produto. Verifica-se, ainda, que a perda de umidade do produto ocorre da camada 

mais baixa para a mais alta, ou seja, a camada que tem contato primeiro com o ar de secagem, 

em relação à próxima camada, possui um teor de umidade mais baixo que a posterior, 

considerando-se o mesmo tempo. Foi utilizado para a análise o caso 10. 
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Figura 4.6 - Distribuição da umidade do produto em função do tempo para diferentes 

temperaturas do ar de secagem e os valores tomados em y=H. 

 

 
 

Figura 4.7 - Distribuição da umidade do produto em função da altura do leito para nove 

tempos de secagem, considerando o leito com altura H=0,50 m. 

 

Na Figura 4.8 ilustra-se a distribuição do teor de umidade do produto em função do tempo 

para três pontos do leito (y=0,0 m, y=0,25m e y=0,50 m). Pode-se observar que os produtos 
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da camada inicial (y=0,0 m) tendem a ter seu teor de umidade removido mais rapidamente se 

comparados aos outros dois pontos do leito. Esse fato ocorre devido às camadas mais baixas 

terem contato com o ar de secagem primeiro que as outras duas. Como o ar está com menor 

teor de umidade relativa na camada inicial (y=0,0 m), ele possui maior capacidade de 

absorver a umidade vinda do produto. O comportamento da curva de secagem é o mesmo para 

os três pontos do leito, ou seja, com o passar do tempo o teor de umidade do produto é 

reduzido, tendendo à umidade de equilíbrio. Foi utilizado para a análise o caso 10. 

 

 
 

Figura 4.8 -  Distribuição do teor de umidade do produto em função do tempo, para três 

pontos do leito (y=0,0 m, y=0,25 m e y=0,50 m) de secagem, considerando o leito com altura 

H=0,50 m. 

 

A Figura 4.9 revela a distribuição da temperatura do produto em função da altura do leito. 

Percorrendo-se as camadas do leito, pode-se observar que o valor da temperatura do produto 

tende a diminuir, considerando-se o mesmo tempo, devido ao aquecimento dos produtos que 

estão nas camadas mais baixas. Com o passar do tempo, e percorrendo-se todo o leito 

novamente, pode-se verificar que os produtos vão sendo aquecidos em todos os pontos do 

leito e tendem a atingir a temperatura do ar de secagem no final do processo. Foi utilizado 

para a análise o caso 10. 

Na Figura 4.10 ilustra-se a distribuição da temperatura do produto em função do tempo 

para três pontos do leito (y=0,0 m, y=0,25m e y=0,50 m). Pode-se observar que os produtos 

da camada inicial (y=0,0 m) tendem a ter sua temperatura elevada mais rapidamente se 

comparados aos outros dois pontos do leito. Esse fato ocorre devido às camadas mais baixas 

terem contato com o ar de secagem primeiro que as outras duas. O comportamento da curva é 

o mesmo para os três pontos do leito, ou seja, com o passar do tempo o produto tende a ser 

aquecido pela energia vinda do ar de secagem. Foi utilizado para a análise o caso 10. 

 



SIMULAÇÃO DA SECAGEM DE ARROZ EM SECADOR DE LEITO FIXO VIA VOLUMES FINITOS 

 

57 

 

 
 

Figura 4.9 - Distribuição da temperatura do produto em função do tempo para nove tempos de 

secagem, considerando o leito com altura H=0,50 m. 

 

 
 

Figura 4.10 - Distribuição da temperatura do produto em função do tempo para três pontos do 

leito (y=0,0 m, y=0,25 m e y=0,50 m) de secagem, considerando o leito com altura H=0,50 m. 
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A Figura 4.11 ilustra a distribuição da temperatura do ar de secagem em função da altura 

do leito. Percorrendo-se as camadas do leito pode-se observar que o valor da temperatura do 

ar tende a diminuir, considerando-se o mesmo período. Com o passar do tempo, e 

percorrendo-se todo o leito novamente, pode-se verificar que o ar de secagem tende a atingir a 

temperatura inicial em todas as camadas do leito. Foi utilizado para a análise o caso 10. 

 

 
 

Figura 4.11 - Distribuição de temperatura do ar em função da altura do leito para nove tempos 

de secagem, considerando o leito com altura H=0,50 m. 

 

Na Figura 4.12, observa-se a distribuição da temperatura do ar de secagem em função do 

tempo para três pontos do leito (y=0,0 m, y=0,25m e y=0,50 m). Pode-se observar que o ar da 

camada inicial (y=0,0 m) apresenta sua temperatura prescrita de 50ºC. Nas outras camadas, 

y=0,25 m e y=0,50 m, o ar apresenta temperaturas menores que a prescrita e, com o passar do 

tempo, tende a elevar sua temperatura. O comportamento da curva é o mesmo para os três 

pontos do leito, ou seja, com o passar do tempo o ar tende a atingir a temperatura prescrita 

(50°C). Foi utilizado para a análise o caso 10. 

A Figura 4.13 ilustra a distribuição da umidade relativa do ar de secagem em função da 

altura do leito. Pode-se observar que no início do processo de secagem o ar atinge a saturação, 

mais ou menos, na metade do leito (y~0,20 m) e logo no início do processo de secagem 

(t~50s). Esse fenômeno ocorre devido ao ar, no início do processo, apresentar sua temperatura 

baixa e dessa maneira atingir a saturação rapidamente. Outro ponto importante é que, no 

início da secagem, o produto apresenta um alto teor de umidade que será retirado pelo 

fornecimento de calor. O agente desse processo, o ar, irá absorver essa água no decorrer do 

tempo e em alguma (s) camada (s) pode (m) atingir a saturação para aquela temperatura. 

Nesse momento, a umidade relativa do ar é 100% e sua temperatura se iguala à temperatura 

de bulbo úmido. Com o aquecimento posterior da temperatura do ar, conforme revela a Figura 

4.12, haverá uma elevação da sua capacidade de retenção de líquido, ou seja, sua umidade 

relativa irá diminuir e, em paralelo, a umidade do produto irá diminuir, ocorrendo a remoção 

de água do produto. Foi utilizado para a análise o caso 10. 
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Figura 4.12 - Distribuição da temperatura do ar de secagem em função do tempo para três 

pontos do leito (y=0,0 m, y=0,25 m e y=0,50 m) de secagem, considerando o leito com altura 

H=0,50 m. 

 

 
 

Figura 4.13 - Distribuição de umidade relativa do ar em função da altura do leito para doze 

tempos de secagem, considerando o leito com altura H=0,50 m. 
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Na Figura 4.14, observa-se a umidade relativa do ar de secagem em função do tempo para 

três pontos do leito (y=0,0 m, y=0,25m e y=0,50 m). Pode-se observar que o ar da camada 

inicial (y=0,0 m) apresenta sua umidade relativa de 13%. Nas outras camadas (y=0,25 m e 

y=0,50 m), o ar apresenta umidades relativas maiores que a prescrita, considerando o mesmo 

tempo. Como mostrado na Figura 4.13, o ar vai absorvendo a umidade proveniente do 

produto, fazendo com que ocorra essa elevação. Verifica-se que à medida que o tempo passa, 

há uma redução da umidade relativa do ar, ocasionada pela elevação da temperatura do ar de 

secagem. O produto encontra-se mais seco e com valor próximo ao da sua umidade de 

equilíbrio. Foi utilizado para a análise o caso 10. 

 

 
 

Figura 4.14 - Distribuição da umidade relativa do ar em função do tempo para três pontos do 

leito (y=0,0 m, y=0,25 m e y=0,50 m) de secagem, considerando o leito com altura H=0,50 m. 

 

Após realizar as simulações mostradas anteriormente, ou seja, o teste de malha, a 

validação do programa, a influência da vazão específica do ar de secagem, a influência da 

espessura da camada de grãos, a influência da umidade relativa do ar de secagem, a influência 

da temperatura do ar de secagem, o comportamento da umidade do produto e da umidade 

relativa do ar de secagem com o tempo e com a camada de grãos e o comportamento da 

temperatura do produto e do ar, é importante relatar alguns aspectos inerentes ao processo de 

secagem do arroz em leito fixo. 

O primeiro deles é o exposto nos casos 8, 9 e 10, onde se tem a influência da vazão 

específica do ar de secagem no teor de umidade do produto. Conforme citado, o aumento 

desse parâmetro favorece a taxa de secagem visto que os teores de umidades finais do produto 

são: 0,26 kg/kg, 0,20 kg/kg e 0,17 kg/kg para os valores de vazão específica 0,22 kg/m
2
s, 0,44 

kg/m
2
s e 0,88 kg/m

2
s, respectivamente. Dessa forma, é importante fazer uma análise 

relacionando o custo para produzir as vazões citadas, o teor de umidade final e a qualidade 

final do produto para se obter a melhor combinação entre essas variáveis. 

Outra situação interessante é observada nos casos 10 e 11. Verifica-se que secando um 

leito com o dobro de espessura da camada de arroz, têm-se uma elevação do tempo do 
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processo. Conforme mostrado, os teores de umidades finais do produto são 0,17 kg/kg e 0,14 

kg/kg, para alturas de 0,50 m e 0,25 m respectivamente. Para os casos, é considerado o tempo 

de processo de 11.000s. É importante frisar o fato de que quanto maior a camada de grãos, o 

tempo de secagem irá aumentar. Dessa forma, os grãos das camadas inferiores ficarão 

submetidos ao ar de secagem por mais tempo para que os grãos das camadas superiores 

atinjam o teor de umidade final. Esse fato poderá alterar negativamente a qualidade do grão.  

Nos casos 12 e 13 têm-se a comparação entre o teor de umidade do produto com o 

decorrer do tempo para umidades relativas do ar de secagem de 30% e 60%. No primeiro 

caso, o teor de umidade final do produto é 0,20 kg/kg para um tempo de processo de 9.000s. 

Já o segundo caso, tem-se o teor de umidade final do produto de 0,25 kg/kg para o mesmo 

tempo citado.  

Nos casos 14, 15 e 16 verifica-se que a secagem com temperatura do ar de 30°C a 

umidade final do produto é 0,23 kg/kg. Para a simulação considerando a temperatura do ar de 

40°C a umidade final do produto é 0,20 kg/kg. No caso do processo utilizando a temperatura 

do ar de 50°C, a umidade final do produto é 0,18 kg/kg. Para todos esses casos, considera-se o 

tempo de processo de 9.000s. Pode-se observar que o aumento da temperatura do ar de 

secagem favorece a taxa de secagem. No entanto, a elevação da temperatura do ar pode 

proporcionar um aquecimento excessivo dos grãos, principalmente em camadas espessas, 

podendo afetar a qualidade final do produto.  

Diante do exposto, no processo de secagem todos os parâmetros relacionados neste 

trabalho devem ser avaliados para que haja um equilíbrio técnico, financeiro e qualitativo. 

Buscando, dessa foram, obter bons resultados da secagem de arroz em casca em leito fixo. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS 

FUTUROS 
 

5.1 Conclusões 
 

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que: 

 

 A metodologia utilizada para análise do processo, bem como o programa usado para 

simulação são bem aceitos, tendo em vista a validação realizada com dados experimentais e 

os resultados numéricos obtidos; 

 Malhas acima de 30 divisões representam maior tempo computacional. Simulações 

mostram que nesse caso, é interessante utilizar malhas com 10, 20 ou 30 divisões. É 

importante frisar que malhas acima de 70 divisões representam o fenômeno de forma mais 

realista; 

 O teor de umidade dos grãos, durante o processo de secagem, diminui com o aumento 

do tempo; 

 O tempo de secagem dos grãos depende da espessura da camada de grãos; 

 A velocidade de secagem do produto aumenta sensivelmente ao se aumentar a 

temperatura do ar de secagem, considerando-se o intervalo de temperatura utilizado (30 a 

50°C), caracterizando a forte dependência dessa variável com a secagem; 

 Os maiores gradientes de temperatura do ar de secagem dentro do leito, ocorrem nos 

primeiros instantes do processo, tendo em vista o diferencial de temperatura entre o ar e o 

material; 

 De acordo com a equação utilizada para análise do comportamento do teor de umidade 

do produto ser para faixa de temperatura do ar de 30 a 50°C, tem-se que para as mesmas 

condições de secagem, isto é, mesmas propriedades termofísicas, a secagem ocorre de forma 

mais acelerada à temperatura de 50°C; 

 No processo de secagem em leito fixo, é recomendada a utilização de espessura da 

camada de grão de até 0,5 m devido à dificuldade de secagem, podendo levar a elevados 

gradientes térmicos e de gradientes de umidade que são prejudiciais à qualidade final do 

produto; 

 Maiores vazões específicas de massa do ar proporcionam redução no tempo de 

secagem, de acordo com os dados obtidos através das vazões específicas de massa do ar de 

0,22 kg/m
2
s, 0,44 kg/m

2
s e 0,88 kg/m

2
s. 

 

5.2 Sugestões para trabalhos futuros 
 

 Modelar matematicamente a secagem de sólidos em outros tipos de secadores; 

 Aplicar a metodologia desenvolvida neste trabalho, à simulação da secagem de outros 

tipos de sólidos; 
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 Implantar e analisar a utilização de uma fonte de aquecimento para o ar, usando, por 

exemplo, a energia solar;  

 Realizar uma análise econômica do processo de secagem, considerando parâmetros 

como: altura do leito, temperatura do ar de secagem, umidade relativa do ar, etc. 
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