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RESUMO: Os secadores devem ter alto rendimento e uniformidade na remocao da &gua da
massa de graos para atingir alta qualidade no produto final. Assim, o objetivo deste estudo foi
avaliar a utilizacdo da ferramenta computacional CFD (Computational Fluid Dynamics) para
simulacdo da dinamica do ar aquecido no interior de um secador de grdos. O trabalho de
pesquisa foi conduzido no Laboratério de Pos-Colheita de Gréos da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul (UFMS). Para o desenvolvimento da pesquisa utilizou-se um secador de
grdos de camada fixa. Para a simulacdo foram levadas em consideracdo as caracteristicas
construtivas do secador, o sistema de aquecimento do ar de secagem, as variaveis ambientais,
as condicdes iniciais e de contorno, a adimensionalizacdo do sistema e os parametros fisicos
do fluido. O programa computacional CFD mostrou-se eficiente na representacdo dinamica
do ar aquecido no interior do secador. O equipamento de secagem atendeu positivamente a
dindmica do ar sob os aspectos de fluxo, distribuicdo, pressdo, velocidade e aquecimento.
Desta forma, concluiu-se que a ferramenta computacional CFD pode ser utilizada para avaliar
a dindmica do ar aquecido em secadores de camada fixa.

PALAVRAS-CHAVE: Po6s-colheita, Secador, Silo.

APPLICATION OF COMPUTATIONAL FLUIDS DYNAMICS (CFD) IN
SIMULATION OF HEATED AIR IN A FIXED LAYER DRYER

ABSTRACT: The dryers must have a high efficiency and uniformity in the removal of water
from the grains to achieve high quality of the final product. Thus, the aim of this study was to
evaluate the use of CFD software Computational Fluid Dynamics) for simulating the
dynamics of the heated air inside a grain dryer. The research was conducted at the Laboratory
of Postharvest Grain of the Federal University of Mato Grosso do Sul (UFMS). For the
development of research used a fixed bed of grain dryer. For the simulation were taken into
account the constructive characteristics of the dryer, the heating system of the drying air,
environmental variables, the initial and boundary conditions, admensionalization system and
the physical parameters of the fluid. The CFD computer program was efficient in the dynamic
representation of the heated air inside the dryer. The drying equipment positively answered
the dynamics of air under the aspects of flow distribution, pressure, velocity and heating.
Thus, it was concluded that the CFD computational tools can be used to evaluate the
performance of the fixed bed heated air dryers.
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INTRODUCAO

A producdo de grdos s6 é alcancada com sucesso se 0s mesmos forem mantidos com
integridade e qualidade até o consumo, o0 que muitas vezes ndo acontece principalmente pelas
interferéncias dos processos aplicados nas etapas de pds-colheita (LACERDA FILHO et al.,
2000; BOREM et al., 2008). A secagem € 0 processo mais utilizado para assegurar a
qualidade e estabilidade dos grédos, considerando que a diminui¢do do contetudo de agua do
material reduz a atividade biol6gica e as mudancas quimicas e fisicas que ocorrem durante o
armazenamento. No entanto, as taxas elevadas de remocao de agua durante a secagem podem
afetar a qualidade dos gréos, promovendo modificagfes na sua estrutura e nos teores dos seus
componentes. As taxas de remocdo de agua geram tensdes internas nos grdos que podem
ocasionar trincas e micro fissuras, resultando em injarias mecénicas e diminuicdo da
qualidade do produto. Quanto maior for a velocidade de retirada de 4gua dos gréos, maior sera
a taxa de remocgdo de agua e consequentemente o produto tera maiores danificacGes
mecanicas (ELIAS et al., 2009).

Os métodos de secagem podem sdo classificados de diversas formas, quanto a
periodicidade no fornecimento de calor ou ainda em relacdo a movimentacdo da massa de
grdos. Existem diversos modelos de secadores de grdos disponiveis no mercado e Vvarios
estudos sendo realizados, buscando melhorias nos equipamentos para aumentar o rendimento
e praticidade, sem que haja alteragdo na qualidade dos grdos. Para isto é fundamental
controlar a temperatura e o fluxo de ar, a velocidade e as pressdes do ar aquecido no interior
do equipamento, a movimenta¢do do produto e a uniformizacdo dos teores de agua na massa
de grdos (LAHSASNI et al., 2004).

Enquanto isto, observa-se nas diversas regides a recepcdo de grdos nas unidades
armazenadoras de forma desuniforme sob o aspecto operacional de fluxo, em funcdo das
variacOes dos teores de dgua e impurezas na massa de grdos. As maquinas de pré-limpeza /
limpeza conseguem retirar parcialmente as impurezas e o conjunto de moegas separam 0S
lotes de grdos mais Umidos dos grdos mais secos, minimizando os problemas nas operacdes
seguintes de secagem e armazenamento, no entanto, ndo sdo suficientes para diminuir os
gargalos dos secadores e as filas de caminhdes de transporte de grédos nas entradas das
unidades. As uniformidades dos lotes podem garantir uma secagem mais rapida e
padronizacdo da qualidade dos graos.

Considerando os problemas existentes na secagem e no armazenamento de graos
destaca-se a importancia de se desenvolver um sistema com alto rendimento operacional, de
menor custo agregado que obtenha graos de alta qualidade. Pressupde-se que a uniformidade
da secagem dos graos poderia ser aumentada e consequentemente o rendimento de secagem se
fossem utilizados secadores com mais camaras de secagem no mesmo equipamento,
funcionando simultaneamente nas mesmas condicdes, desta forma, os lotes de grdos podem
ser separados em tipos, faixas de teores de agua, teores de impurezas e/ou tamanho dos graos
na secagem.

Para avaliar a fluidodindmica do ar aquecido no interior do secador foi utilizada uma
ferramenta computacional conhecida como CFD (Computational Fluid Dynamics). Esta
tecnologia computacional possibilitou estudar a dindmica de fluxo do ar aquecido no interior
da cAmara de secagem. O CFD é muito utilizado na simulacdo de processos, principalmente
na indastria quimica, aerodindmica, alimentos e aspectos ambientais, podendo ser adaptada
para outras situacdes de engenharia (DAMASCENO et al., 2011). Essa tecnologia tem sido
utilizada em processos envolvendo a engenharia na agricultura, como no estudo do conforto
térmico em galpdes de animais (CORADI et al., 2008), em estudo da difusdo de gases (ar, Os,
CO2) em uma massa de grdos armazenada em silos, em estudo da distribuicdo da presséo, da
temperatura e da velocidade da mistura ar/combustivel em fornalhas ou queimadores a gas,



entre outras utilizagdes. A utilizacdo do CFD possibilita simulagdes do fluxo, temperatura e
pressdes do ar no interior do secador para ajustes e otimizagdo do equipamento. O principal
beneficio desta ferramenta é a rapidez e a facil visualizacdo do desempenho do projeto,
permitido possiveis mudancas. O CFD processa as informagdes em trés etapas, conhecidas
como pré-processamento, processamento (solucdes de equacdes) e pds-processamento.

Para a simulacdo séo levadas em consideracéo as caracteristicas construtivas do secador
de grdos, o sistema de aquecimento do ar de secagem, as varaveis ambientais controladas, as
condicGes iniciais e de contorno, a admensionalizacdo do sistema, os parametros fisicos. Para
a simulacdo da conveccéo do ar no interior do secador sera construido um modelo matematico
levando em consideragdo o tipo de escoamento do ar, as propriedades termo fisicas do fluido,
a dissipacao viscosa no escoamento e o termo de pressdo na equacdo de energia, as superficies
do secador. Assim, o0 objetivo deste estudo foi avaliar a utilizacdo da ferramenta
computacional CFD (Computational Fluid Dynamics) para simulacdo da dinamica do ar
aquecido no interior de um secador de graos de camada fixa.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Pds-Colheita de Gréos, na area
experimental da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), Campus de Chapadao
do Sul (CPCS). O municipio de Chapadéo do Sul esta situado no noroeste do estado do Mato
Grosso do Sul, localizado a uma latitude 18°47'39" sul e a uma longitude 52°37'22". O
municipio esta a uma altitude de 905 m.

O conjunto de equipamentos silo-secador e transportador foi instalado sobre uma
cobertura de telhas de zinco com inclinacdo de 30% e beiral de 0,50 m, fixadas em uma
estrutura de aco galvanizado, area total de 20 m2. As laterais da estrutura foram construidas
em formato semi-fechado, deixando um espaco aberto para circulacdo do ar de alturade 1,5 m
do solo. O piso foi construido de concreto armado.

O secador de graos foi construido com chapas metélicas de 14”, com formato circular e
elevado, contendo uma camera de secagem de 2,0 m de altura e 1 m de didmetro, com
capacidade estatica variavel conforme tipo de grdo (média de 164 kg de gréos de soja e
milho). O piso foi dimensionado com 10% de sua &rea total perfurada. No seu interior foram
construidas quatro células de secagem mdveis, para residéncia da massa de grdos durante a
secagem, cada uma delas, medindo 1,5 m de altura e 0,20 m de didmetro, construidas com
chapas metalicas 12”, com paredes de furos de 2 mm de diametro e abertas na parte superior.
A funcdo das quatro camaras de secagem maveis foi a separacdo dos gréos e/ou sementes em
faixas de teores de agua, teores de impurezas ou tamanho dos grdos, no intuito de aumentar o
rendimento e a qualidade dos gréos e/ou sementes na secagem.

O plenum do secador com funcéo de reduzir a velocidade do ar de secagem foi disposto
abaixo da camera de secagem, com diametro de 1,5 m e altura de 0,30 m. No centro do
plenum foi instalada uma das resisténcias elétricas com poténcia de 4000 watts. A outra
resisténcia elétrica de mesma poténcia foi fixada em compartimento anterior do plenum, de
1,5 m de comprimento e 0,5 m de altura. Um ventilador centrifugo de pas retas, de vazado de
20 m3 mint e pressdo estatica de 40 mmca, poténcia de 0,5 cv, tensdo de 220 / 380 volts,
rotacdo de 1750 rpm, monofésico, estrutura de a¢o carbono, rotor em aluminio fundido, ruido
90 DBA, peso de 35 kg foi acoplado a um funil de 1,5 m de comprimento e 0,5 m de altura
interligado com o corpo do secador (Figuras 1 e 2).
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Figura 1. Corte longitudinal do secador de graos.

Figura 2. Perspectiva do secador de gréos.

A temperatura do ar de secagem foi controlada diretamente nas resisténcias elétricas
através de um controlador externo com dimensdes de (500 x 400 x 250 mm), canaletas com
recorte aberto para alojamento dos cabos, disjuntor de protecdo para comando 10A e forca
40A, fonte chaveada 24 vcc para acionamento do rele de estado sélido, rele de estado 40A
solido trifasico com dissipador de calor, controlador de temperatura N1040-PR para controle
do sistema, régua de borne para entrada e saida de cabos de comando e forca. As resisténcias
elétricas utilizadas foram do tipo tubular em formato de U, fabricada com tubo de aco inox
304, diametro de 11,2 mm, e as aletas em ferro, comprimento total de 1200 mm, 220 volts e
4500 watts.

O problema em estudo caracterizou-se como de convecgdo com escoamento forcado do
ar. A condigdo inicial de temperatura média ambiente foi de 23 °C. Para as condic¢des de
contorno foi considerada uma temperatura de 88, 98 e 108 °C na parede abaixo, na entrada do
ar aquecido, lado sul da geometria e fluxo de calor igual a zero, nas condi¢cdes de simetria
para 0 mesmo lado. No lado leste, oeste e norte consideraram-se como parede isolada e fluxo
de calor igual a zero. Considerando que a geometria do sistema se apresentava com grandes
dimens0es, interferindo na convergéncia das células convectivas de aquecimento do ar no
interior do galpdo, a adimensionalizacdo tornou-se uma alternativa necessaria para a



simulacdo. Para isto, consideraram-se as seguintes situacfes, para comprimento (L) da secéo
(secador) = 1:

a) Temperatura inicial (T1) 96,91 °C = 1 e temperatura final (T>) 88,42 °C =0

b) Temperatura inicial (T1) 106,93 °C = 1 e temperatura final (T2) 98,44 °C =0

c) Temperatura inicial (T1) 116,96 °C = 1 e temperatura final (T>) 108,46 °C = 0

Para a simulacéo do ar estabeleceram-se 0s seguintes parametros fisicos personalizados:
p=1kgm3 c=0,72)kgt°Ct k=01wm?leCt pn=01kgm?st;p=13,881k%q=0
W m3; g = 10 m s2, em que: (p) massa especifica, (cp) calor especifico, (k) condutividade
elétrica, (u) viscosidade, (q) fluxo de calor, (B) coeficiente de expansao térmica.

O coeficiente de expansdo volumétrica foi calculado em fun¢do do Numero de Rayleigh
(Ra,L), pela equagdo (1), sendo que a sua convergéncia ocorreu quando (1708<Ra, <5x10°).
Assim, adotou-se (Ra,.)=10% resultando em P=13,88 (1/k), que permitiu a convergéncia e
uma melhor distribuicdo de temperatura, pressdo, velocidade e fluxo de calor, equacao 1:

_ gﬁ(Tl _Tz)l—3

au 1)
em que: (T1) temperatura inicial, (T2) temperatura final, (o) coeficiente de difusividade
térmica, (L) comprimento da sec¢do, (Ra,L) Rayleigh. O coeficiente de difusividade térmica foi
determinado pela equagéo 2:

Ra,L

o= ¥

A solucdo do problema de conveccdo em qualquer cavidade nada mais € do que a
solucdo das equacBes de Navier Stokes, nas quais as forcas de empuxo associadas as
variacdes de massa especifica sdo responsaveis pela movimentacdo do fluido. Nesse trabalho
foram feitas as seguintes consideracfes para o desenvolvimento do modelo matematico: o
escoamento foi considerado laminar, transiente e bidimensional; as propriedades termofisicas
do fluido de trabalho foram consideradas personalizadas, exceto o coeficiente de expansao
volumétrica, cuja variacdo origina do Numero de Rayleigh; foi desprezada a dissipacdo
viscosa no escoamento e 0 termo de pressdo na equacdo de energia; todas as superficies do
galpdo foram consideradas perfeitamente isoladas, menos na parede da tubulacdo de
aquecimento e a parede de saida do ar, em que existiu temperatura de aquecimento e
resfriamento, respectivamente. As equaces 3, 4 e 5 caracterizam o escoamento:

Equac&o da continuidade:

6_U+ﬂ_0
ox oy 3)
Equacdo da quantidade de movimento na direcdo Xx:
6_u+u8_u+va_u=_1@+v 8L21+8_L21 +ﬁ(T—Tr)g'i (4)
ot OX oy p OX ox® 0oy

Equacdo da quantidade de movimento na direcédo y:
2 2
NV _ttor 8\2/+8\2/ +ﬂ(T—Tr)g-T (5)
ot oX oy p oy oxs oy
sendo que: (u) velocidade na direcdo (x) em m s, (v) velocidade na diregdo (y) em m s, (x)
coordenada na direcdo horizontal em m, (y) coordenada na dire¢éo vertical em m, (p) massa
especifica em kg m?, (8) gradiente, () coeficiente de expansdo volumétrica, (T) temperatura
em °C, (i) vetor unitario na direcdo X, (j) vetor unitario na direcéo y.
A equacéo 6 representa a conservagdo de energia no sistema:
or aT oT o o7
—tU—+V—=a| S5+
ot oX oy ox- oy

(6)



sendo que: (o) difusividade térmica em m? s,

A Figura 3 representa 0 escoamento do ar convectivo e a distribuicdo do calor no
interior do secador.

T,=88,42°C

cv=o0 AN T,= 96,91 °C

.
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Figura 3. Escoamento convectivo do ar e distribuicdo do fluxo de calor no interior do secador.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 4, 5 e 6 estdo as simulagbes (temperatura, velocidade, pressdo, fluxo de
calor e linha de corrente) do ar aquecido no interior do secador de gréos para as temperaturas
de 30, 40 e 50 °c. Verificou-se nos parametros avaliados que houve uma distribuicdo uniforme
do ar aquecido a partir da base da camara de secagem, em camadas definidas de aquecimento
e circulagcdo do ar no interior do secador. Na entrada do ar aquecido (base do secador),
verificou-se 0os maiores valores dos parametros avaliados, exceto para as linhas de corrente do
ar. Para a variavel temperatura do ar, constatou-se uma variacéo de 8,5 °C a partir da entrada
do ar no secador até a saida. A regulagem da temperatura no quadro de comando do secador
para 30 °C apresentou uma varia¢do de aquecimento do ar de 96,91 °C (entrada) para 88,42
°C (saida) (Figura 4a) ao final do percurso no interior do secador. No entanto, quando a
temperatura foi regulada para 40 °C, obteve-se um aquecimento do ar de 106,93 (entrada)
para 98,44 °C (saida) (Figura 5a), enquanto que, na temperatura controlada de 50 °C o ar
atingiu um aquecimento de 116,96 (entrada) para 108,46 °C (saida) (Figura 6a). O parametro



velocidade do ar, Figuras 4b, 5b e 6b, teve variacGes semelhantes para todas as temperaturas,
com valores inicias 0,65 na entrada do ar até 0,00 m s na saida do ar da cAmara de secagem.
Bakker-Arkema et al. (1978) recomendou no inicio do processo de secagem insuflar ar a
temperatura ambiente a velocidade de 0,25 a 0,27 m s na massa. Segundo ainda o autor, 0
aumento dessa velocidade pode causar trincas e quebra nos graos.
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Figura 4. Simulag6es do ar aquecido no interior do secador para uma temperatura de 30 °C.

O modo como se processa a secagem em camada fixa origina gradientes de temperatura
e de umidade na massa de grdos (BROOKER et al., 1974). Segundo os autores em um
secador estacionario com distribuicdo radial de ar, sob temperatura de 40 °C, ndo observou
diferencas entre as temperaturas de grdos mais proximas ao tubo central e as afastadas.
Contrariamente, em soja, constatou gradientes de até 15 °C em secadores similares. O
gradiente do teor de agua, entre grdos diferentemente distanciadas em relacdo a zona de
entrada do ar, depende da umidade relativa, da temperatura, do fluxo do ar, do teor de agua,
da espessura da massa e da capacidade de transferéncia de dgua dos gréos para o ar. Esse
gradiente é reduzido com diminuicGes na temperatura e na espessura da massa de sementes e
elevacdo do fluxo de ar. Nas camadas mais distantes da entrada do ar, pode ocorrer aumento
do teor de &gua dos grdos em consequéncia da condensagdo provocada pela passagem do ar



umido por camadas com temperatura mais baixa (BROOKER et al., 1974; DALPASQUALE
et al., 2007).

As relacdes entre o volume de ar que atravessa a massa do produto, a resisténcia
oferecida a passagem do ar e a altura da camada do produto, acima do sistema de distribuic&o,
sdo importantes no projeto, selecdo e operacdo de equipamentos de movimentacdo de ar. Nas
Figuras 4c, 5c e 6¢ estdo os resultados de pressdo dindmica do ar no interior do secador. A
variacdo da pressao foi de 35,19 Pa, sendo que, a pressdo do ar diminuiu no terco médio do
equipamento e teve um aumento no terco superior, aproximando-se da pressdo inicial
verificada no primeiro terco do equipamento. Observou-se, que ndo houve diferenca entre as
temperaturas de aquecimento do ar, sendo que a pressdo do ar na saida do secador foi maior
(65,46 Pa), enquanto que no terco mediano da camara de secagem a pressdo do ar foi menor
(30,27 Pa). A distribuicdo das linhas de corrente do ar ocorreu acima da entrada do secador.
No entanto, as linhas de corrente do ar apresentaram comportamento idénticos e valores
semelhantes para todos as temperaturas testadas (Figuras 4e, 5e e 6e). As maiores correntes de
ar foram obtidas no terco superior do secador, ao lado esquerdo do equipamento. Uma
reducdo da corrente de ar foi observada no terco mediano do equipamento. Para a temperatura
de aquecimento do ar de 30 °C as linhas de correntes foram maiores (0,03 a 0,00 m s™),
enquanto que, nas demais temperaturas foi de 0,02 até 0,00 m s,
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Figura 5. Simulag6es do ar aquecido no interior do secador para uma temperatura de 40 °C.



Nas Figuras 4d, 5d e 6d, verificou-se que o fluxo de calor no interior do secador foi maior
na entrada da camara de secagem, diminuindo ao longo do percurso até zero, porém em
quantidades inicias diferentes para cada uma das temperaturas. Para o ar aquecido a 30 °C
(Figura 4d), o fluxo de ar foi de 44,51 m= min't m2, para a temperatura de 40 °C (Figura 5d),
o fluxo de ar foi de 49,14 m3 min m2, enquanto que para a temperatura do ar de 50 °C
(Figura 6d) o fluxo de ar foi 53,77 m= min"t m2. Segundo Dalpasquale et al. (2007), o fluxo
de ar deve ser suficiente para ndo ficar saturado antes de deixar a massa de sementes, podendo
ser aumentado enquanto seja capaz de absorver toda a &gua liberada pelos grdos. A partir
deste ponto, a migracdo hidrica, do interior para a superficie de cada gréo, torna-se o principal
fator a influenciar a velocidade de secagem. Brooker et al. (1974) ressaltaram que
temperaturas da massa de grdos situadas entre 40,5 °C e 43,3 °C sdo consideradas como
maximas, e acima delas podem ser gerados danos fisicos ou quimicos. No entanto, a diferenca
entre a temperatura do ar insuflado e a da massa de grdos depende do tipo de secador, da
espécie botanica considerada, e da resisténcia ao movimento do ar, tornando-se necessario
conhecer o comportamento do calor em cada tipo de secador e em cada espécie. Segundo
Dalpasquale (2007), grdos mais Umidos sdo mais suscetiveis aos danos térmicos, razdo pela
qual sugeriu que, quanto maior o teor de 4gua, menor deve ser a temperatura empregada.
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Figura 6. Simulac6es do ar aquecido no interior do secador para uma temperatura de 50 °C.



Porém, Dalpasquale et al. (2007) ponderaram que a agua superficial pode ser retirada sob
alta temperatura do ar, uma vez que 0 processo de evaporacdo remove calor suficientemente,
ndo alterando a temperatura dos graos. Abaixo de 30% de agua, no entanto, a quantidade de
agua, para evaporacdo fica menos disponivel.

CONCLUSOES

O programa computacional CFD mostrou-se eficiente na representacdo dindmica do ar
aquecido no interior do secador. O equipamento de secagem atendeu positivamente a
dindmica do ar sob os aspectos de fluxo, distribuicdo, pressdo, velocidade e aguecimento.
Desta forma, concluiu-se que a ferramenta computacional CFD pode ser utilizada para avaliar
a dindmica do ar aquecido em secadores de camada fixa.
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