Exacta

X’AC_F ISSN: 1678-5428
L — exacta@uninove.br

- Universidade Nove de Julho

Brasil

de Carvalho Lopes, Daniela; Helvecio Martins, José; Steidle Neto, Antonio José; Steidle Filho, Antonio
José
Simulagéo da secagem de grados com baixas temperaturas utilizando-se o modelo de Hukill: uma nova
abordagem
Exacta, num. 3, 2005, pp. 85-93
Universidade Nove de Julho
Sao Paulo, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=81000309

Como citar este artigo [ &\ /!

Numero completo . I,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=810
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=81000309
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=81000309
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=810&numero=6767
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=81000309
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=810
http://www.redalyc.org

Simulacao da secagem de graos
com baixas temperaturas utilizando-se
o0 modelo de Hukill: uma nova abordagem

Daniela de Carvalho Lopes

Doutoranda e mestre em Engenharia Agricola — UFV.
daniclopes@bol.com.br, Vicosa [Brasil]

José Helvecio Martins

Doutor em Engenharia Agricola — UP [Estados Unidos];
Professor na graduacio e pos-graduagio — UFV.
jhmartins@ufv.br, Vicosa [Brasil]

Antonio José Steidle Neto

Doutorando em Agronomia [Meteorologia Agricola]
e mestre em Engenharia Agricola — UFV;
steidle@vicosa.ufv.br, Vigosa [Brasil]

Antonio José Steidle Filho

Mestre em Educagdo — UNISAL;
Professor na graduagio — UNINOVE.
steidler@uninove.br, Sio Paulo [Brasil]

Este trabalho apresenta a metodologia utilizada no desenvol-
vimento de um programa computacional para a simulacdo da
secagem com baixas temperaturas em camadas estaciondrias
de grios, com base no Modelo de Hukill. O programa com-
putacional chamado SIMH foi escrito em linguagem Object
Pascal e utiliza a plataforma de programacgio Delphi 5. A saida
de dados do SIMH produz um perfil do processo de secagem
de acordo com as condicbes fornecidas pelo usudrio. Os resul-
tados simulados pelo programa computacional desenvolvido
apresentaram-se satisfatorios, com limites de erros aceitdveis
para os processos de secagem considerados.

Palavras-chave: Modelo de Hukill. Programa computacional.

Secagem. Simulagdo.
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1 Introducdo

A secagem é realizada com o objetivo de pre-
parar um produto para a armazenagem, e envolve
fendmenos de transferéncia de calor e de massa
entre os graos e o ar de secagem. Por meio desse
processo remove-se umidade do grdo, deixando-o
em equilibrio com o ar do ambiente de armazena-
mento, mas essa retirada deve ser feita de maneira
que preserve a aparéncia, as qualidades nutritivas
e a viabilidade como semente do produto armaze-
nado (SILVA; QUEIROZ; SOUSA, 2000).

Quando o ar é forcado por uma massa de
graos, formam-se trés dreas, cada uma com dife-
rentes temperaturas e teores de umidade, a2 medida
que as frentes de temperatura e umidade se movem
na mesma direcio do fluxo de ar por meio da
massa de grios (NAVARRO; NOYES, 2001).
Durante esse processo, a temperatura e umidade
do ar de secagem também variam continuamen-
te. Portanto, uma maneira conveniente para ana-
lisar essas variacoes é desenvolver um programa
computacional que simule as transferéncias de
calor e de umidade em massas de graos durante a
secagem. Com os resultados obtidos, sera possivel
estimar o tempo necessirio para que essas frentes
de temperatura e umidade passem completamente
pela massa de grios, predizer o comportamento
da temperatura e do teor de umidade do produto
durante o processo e controlar de maneira mais
eficiente a secagem.

A simulagdo se baseia em modelos, ou
seja, em conjuntos de suposicdes, geralmente
na forma de relacdes logicas ou matematicas,
utilizadas para descrever como um sistema se
comporta. Por meio da simulagio, a avaliacdo
do modelo pode ser realizada de maneira mais
rapida e eficiente, gerando resultados que pos-
sibilitam estimar as caracteristicas reais do pro-
cesso. Dessa forma, evitam-se gastos exagerados

na execucao de um determinado experimento,

gasta-se menos tempo, e diferentes possibilidades
podem ser analisadas para um mesmo processo
(LAW; KELTON, 1991).

Com base nessa avaliacdo, desenvolveu-se
um programa computacional para simulagio da
secagem com baixas temperaturas em camadas
estaciondrias de grios armazenados com base
no Modelo de Hukill. Este programa, denomi-
nado SIMH, apresenta uma nova abordagem na
forma de exibir os resultados da simulacao, fa-
cilitando a manipula¢do e a andlise dos dados
gerados. O formato da entrada de dados e a
estrutura do programa possibilitam execugdes
de simulagdes para diversas situacdes de forma
rapida e eficiente, facilitando também analises
de sensibilidade. Este trabalho apresenta a me-
todologia utilizada no desenvolvimento desse

programa computacional.

2 Material e métodos

Escrito em Object Pascal, o SIMH utiliza-
se da plataforma de programagio Delphi 5.
Atualmente, o modelo proposto por Hukill (1974)
¢ ainda bastante utilizado para a simulacdo da
secagem, em razdo dos resultados confidveis apre-
sentados quando é executado e também por se
adaptar facilmente a diversos tipos de produtos
agricolas. A utilizagio da plataforma de progra-
mag¢io Delphi possibilitou uma interface mais
amigdvel com o usudrio do programa, tanto na
entrada quanto na saida de dados, além de viabi-
lizar a criagcdo de animagdes e graficos, facilitando
a andlise dos dados gerados.

As equagdes utilizadas e a maneira como
foram aplicadas na implementa¢do do programa
fazem parte da proposta de empregar esse modelo
de simulagio a partir de conceitos relacionados a
ciéncia da computagdo, engenharia agricola e edu-

cacdo. A idéia era criar um programa computacio-
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nal que pudesse ser utilizado para fins didaticos e
que auxiliasse os consultores e demais profissionais
da 4rea de armazenamento de grios de maneira
confidvel, rapida e eficiente.

No programa computacional SIMH, a massa
de graos é dividida em dez camadas finas, sendo
os comportamentos das frentes de temperatura e
umidade simulados a cada uma hora, para cada
camada.

Os dados de entrada do programa compu-
tacional desenvolvido sdo: a pressio atmosfé-
rica (em quiloPascal [kPa]), o tipo de produto
(milho, trigo ou soja), o teor de umidade inicial do
produto (em porcentagem base timida [%bu]), a
massa especifica do produto (em quilo por metro
cubico [kg m3]), a temperatura de bulbo seco (em
graus Celsius [°C]) e a umidade relativa do ar am-
biente (em porcentagem [%]), a temperatura do
ar de secagem (°C), a altura da massa de graos (em
metros [m]), o didmetro do silo (m) e a vazdo do
ar de secagem (em metros cubicos por minuto por
tonelada [m?min't']). Inicialmente, considera-se
que todas as camadas apresentam temperatura
igual a do ar ambiente e teor de umidade igual ao
de umidade inicial.

No modelo de Hukill, a varia¢io do teor de
umidade do produto depende da altura da camada
de grios e do tempo de secagem. O modelo des-
preza o calor sensivel do produto, admitindo que
a temperatura do ar decresca exponencialmente,
a medida que passa pela massa de grdos, e que as
condi¢oes do ar de entrada se mantenham cons-
tantes (QUEIROZ; PEREIRA; MELO, 1982). A
solug¢do proposta por Hukill utiliza a Equacio 1
para determinar o teor de umidade e a Equacido
2 para definir a temperatura dos grios. Essas
Equagdes sdo aplicadas, de maneira iterativa,
no programa computacional SIMH, gerando,
ao longo do tempo, perfis das variacdes do teor
de umidade e temperatura dos griaos para cada

camada de grios.
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u=2"U-U) gy

W21 (1)
T = ZY(TS 3 Te) + 'Te
W1 (2)

-

Em que “U” € o teor de umidade dos graos em
uma dada camada (porcentagem base seca [%bs]),
“U.” € o teor de umidade inicial (%bs), “U.” é o
teor de umidade de equilibrio (%bs), “P” é um adi-

«y»

mensional de profundidade, “Y” é um adimensional

de tempo, “T” é a temperatura dos graos em uma
determinada camada (°C), “T.” é a temperatura do
ar de secagem (°C) e “T,” é a temperatura de equi-
librio ou temperatura do ar na saida da massa de
graos no inicio da secagem (°C).

Os adimensionais de tempo e de profundida-

de sdo obtidos por meio das Equaces 3 e 4, res-

pectivamente.
Y=2L (3)
H
_ AWLV (U -U)
60HV_0,24(T_- T )
Em que “t” é o tempo depois do inicio da

secagem (em horas [h]), “H” é o tempo de meia
resposta (h), “x” é a altura da camada (m), “A”
¢ a drea do silo (em metros quadrados [m?]),
“W?” é a massa especifica da matéria seca do grao
(kg m?3), “L” é a entalpia de vaporizagdo da agua
contida no produto (em quilocalorias por quilo
[kcal.kg']), “V.” é o volume especifico do ar de
secagem (em metros cubicos por quilo [m? kg!]),

«w . »

¢” é o calor especifico do ar (kcal kg' °C) e
“V_» é a velocidade do ar (em metros ctbicos por
minuto [m? min]).

A massa especifica da matéria seca é obtida

por meio da Equagio 5.

M = <

1



Em que M, é a massa especifica do produto
(kg m™).

O tempo de meia resposta é o periodo reque-
rido para que uma camada fina de graos, comple-
tamente exposta, alcance uma razdo de umidade
igual a 0,5 sob determinadas condicées de secagem
(SILVA; QUEIROZ; SOUSA, 2000). Esse tempo
depende das condicdes do ar de secagem e do
produto armazenado. As Equagoes 6, 7 e 8 foram
utilizadas no SIMH para indicar, com precisdo, o
tempo de meia resposta para o milho, o trigo e a

soja, respectivamente.

H = exp(2,413 - 0,016U + T - 0,001UT))

(6)
0
H= [ 0,0178563?)&202825671)]W
(7)
In(0,5) 60

H= { }0,5459
= 1-0,00006194exp[0,0208(T_ + 273,15)]

(8)

Os valores do volume especifico e da umidade
relativa do ar de secagem foram obtidos por meio
de relagdes psicrométricas, ou seja, pela avaliagiao
das condicdes do ar (temperatura, umidade rela-
tiva, razdo de mistura, volume especifico, pressio
de vapor e outras), utilizando-se equagdes pro-
postas por Wilhelm (1976) e Zolnier (1994). A
altura da camada é considerada como o ponto
médio da camada analisada, somado as alturas
das camadas anteriores, sendo determinada pela

Equacao 9.

x = E(i-0,5)
9)

Em que “E” € a espessura da camada (m) e

w:»

1” é o niimero da camada (adimensional).

Os outros parametros necessarios para o es-
tabelecimento do adimensional de profundidade
sdo a velocidade do ar, a entalpia de vaporiza¢io
da dgua contida no produto e o teor de umidade
de equilibrio, definidos pelas Equagées 10, 11 e
12, respectivamente. Finalmente, a temperatu-
ra de equilibrio é determinada de maneira itera-
tiva, mantendo-se a entalpia do ar constante e
variando-se os valores da temperatura e umidade
relativa, a partir da temperatura e umidade relativa
de secagem, até encontrar uma combinagio destas
propriedades que fornega um teor de umidade de

equilibrio igual ao teor de umidade inicial.

Qv
M=1000 Vv,
(10)
L= (A, -0,57T)[1-B_exp(-CU, )]
(11)
U, = 0,01[%]N "

Em que “Q” é a vazdo do ar de secagem
(m? min? t1), “V” é o volume do silo (em metros
ctibicos [m’]), “A” é um pardmetro que varia de
acordo com o produto (milho = 606; trigo = 597,6 ¢
soja = 597,6), “B,” ¢ um parametro que depende do
produto (milho = 4,35; trigo = 1,307 e soja = 0,324),
“C,” é um parametro que muda conforme o produto
(milho = 28,25; trigo = 17,609 e soja = 13,917), “N”
¢ um paradmetro que depende do produto (milho
= 1,8634; trigo = 2,2857 ¢ soja = 1,2164), “K” ¢
um parametro que depende do produto (milho =
8,6541.107%, trigo =2,3007.10~ e soja = 3,0527.10),
“G” é um parametro que depende do produto (milho
= 49,81; trigo = 55,815 e soja = 134,136), “U_” ¢é
a média entre o teor de umidade inicial e o teor de
umidade de equilibrio (%bs) e “U_” ¢ a umidade re-

lativa do ar de secagem (decimal).
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v

Ler dados de entrada do silo: didmetro (D em m) e a altura da massa de grios (L em m)

v

Ler dados de entrada do produto: tipo de produto, teor de umidade inicial (U, em %bu) e massa especifica (M, em kg/m?)

v

Ler dados de entrada do ar ambiente: temperatura de bulbo seco (T em °C) e umidade relativa (U, em %)

v

Ler dados de entrada do ar de secagem: temperatura de secagem (T, em °C) e vazdo requerida (Q em m*min/t)

v

Ler pressdo atmosférica (P em kPA)

v

Calcular: drea do silo (A em m?), volume do silo (V em m?) e espessura da camada (E, em m)

v

Determinar por meio das relages psicrométricas: volume especifico do ar de secagem (V, em m'/kg),

umidade relativa do ar de secagem (U,) em % e temperatura de equiibrio (T, em °C)

v

Calcular o teor de umidade de equilibrio por meio da equagdo de Henderson modificada (U, em %bs)

v

Calcular a vazdo massica (Q_ = Q- V- M,/ 1.000 em m*min) e transformar o teor de umidade inicial de bulbo seco (U, %bs)

1BS

Calcular o tempo de meia resposta (H em h)

v

Calcular a entalpia de vaporizagdo do produto (E em kcal/kg)

v

Calcular a massa especifica da matéria seca (W = M, /(1 + U) em kg m?)

v

Iniciar todas as camadas com temperatura (T, em °C) igual a T e teor de umidade (U, em %bs) igual a U,

v

| Conta tempo = 0 e U_ = 10.000.000 |
v
| Fim  |¢——| Exibirresultados |4¢—— | Enquanto (U_, > (UE + 0,001)) —
|
SIM
v

Conta tempo = conta tempo + 1 e Y = conta tempo / H

— NAO Parai=1 até 10 faca (Obs.: 10 = nimero de camadas)

v

P N

«£-

Calcular altura da camada (L, =E_- (i- 1 + 0,5) em m)

D=(A-W-L.-V.-E - (U )/ (H-60-Q, 0,24 - (T -Tp))

1BS ~

“E e

U, = (207 (2°+2Y-1)) - (Upye-Up) + U e T = (2Y/ (20 + 2V - 1)) - (T, - T,) + T,

1BS ~

v

Y|

Calcular média dos teores de umidade das camadas (U_,, em %bs)

médio

Quadro 1: Fluxograma do programa computacional desenvolvido para simular a secagem de grdos
em camada estaciondria baseada no Modelo de Hukill

Fonte: Os autores.
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A estrutura geral do programa computacional

é apresentada no fluxograma exibido no Quadro 1.

3 Resultados e discussao

O programa computacional desenvolvido foi
executado para varias possibilidades de entrada de
dados e os resultados obtidos foram comparados
com os de outro modelo de simula¢io (modelo de
Thompson) e com dados reais obtidos em experi-
mento realizado no municipio de Teixeiras (MG)
(QUEIROZ; PEREIRA; MELO, 1987; SILVA;
QUEIROZ; SOUSA, 2000). A variagio dos resul-
tados da simulag¢io é extremamente dependente
da entrada de dados. Uma pequena variagio num
dos pardmetros de entrada pode levar a resultados
bastante diferentes. Este comportamento também
é observado na pratica, pois o processo de secagem
com baixas temperaturas depende de muitas varia-
veis climdticas, além de varias propriedades fisicas
e psicrométricas do produto e do ambiente de ar-
mazenamento. A Tabela 1 apresenta a compara-
¢do entre os tempos de secagem obtidos em testes
experimentais, aplicando-se um outro modelo de
simulacdo (modelo de Thompson) e empregando-
se 0 modelo de Hukill (implementado no SIMH).
Durante todo o periodo de validacio, o SIMH
gerou resultados satisfatorios, com diferencgas
maximas de 24 horas nos tempos de secagem,
quando comparados ao trabalho experimental e
ao modelo de Thompson. O processo de secagem
com baixas temperaturas é bastante lento, com ca-
racteristicas particulares como a propriedade iso-
lante do grio e as baixas vazdes de ar utilizadas
nesse tipo de processo agricola. Portanto, as va-
riagdes das propriedades do produto armazenado
sao alteradas muito lentamente. Assim, diferencas
méaximas de 24 horas no tempo requerido, para
que o produto alcance as condigdes seguras quanto

a qualidade dos graos, sio consideradas aceitaveis

quando um sistema de secagem com baixas tem-
peraturas € analisado. Dito de outra maneira, caso
o sistema de secagem funcione 24 horas a mais ou
a menos, as variagOes nos resultados obtidos com
relagdo a umidade e a temperatura dos grios ndo

serdo significativas.

Tabela 1: Comparacdo entre os tempos

de secagem (em horas) obtidos com testes
experimentais, com o modelo de Thompson
e com o modelo de Hukill implementado
no programa computacional SIMH.

Tepr de Modelo
olﬁctgggodgo mzﬂe(lscl)MdHe) Experimental Thor(rjw%son
(%bu)
16,7 45 32 43
14,8 70 80 o7
13.5 91 116 87
13 125 140 116

Obs.: os dados experimentais foram obtidos em testes de secagem
de milho realizados no municipio de Teixeiras (MG). As condi¢des
de funcionamento do sistema foram: didmetro do silo = 2,3 m,
altura da camada de graos = 1,7 m, vazao de ar = 8,8 m? min‘'t’,
teor de umidade inicial dos graos = 20%bu, pressao atmosférica =
94 kPa. Utilizaram-se dados meteorolégicos coletados pela Estagao
Meteorolégica instalada no campus da Universidade Federal de
Vigosa, correspondentes aos anos de 1981 e 1982. O aquecimento
do ar devido a ac¢do do ventilador variou de 1 a 3°C.

Fonte: Os autores; Queiroz, Pereira e Melo (1987); Silva, Queiroz
e Souza (2000).

As principais telas geradas pelo programa sio
apresentadas nas Ilustragdes 1, 2, 3 ¢ 4. A nova
abordagem de implementagio e a interface grafica
mais amigdvel se mostraram eficientes, atendendo
aos objetivos do trabalho. A Ilustra¢do 2 apresenta a
tela de entrada de dados do SIMH. E a primeira tela
a ser exibida e a partir dela o usudrio podera alterar
as condicdes do processo de secagem de maneira
que se adapte a situacdo que deseja avaliar.

A Tlustragio 3 apresenta a tela exibida en-
quanto a simulacdo esta sendo executada. Os mo-
vimentos das frentes de temperatura e umidade
sdo representados por meio de uma animagio, que
altera as cores das camadas de grios quando o
equilibrio entre o ar de secagem e o produto € atin-

gido. Essa animacio € visualizada nas figuras dos
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silos mostradas nessa tela. O valor do tempo de
secagem também varia até que o teor de umidade
médio da massa de graos seja igual ao de umidade

de equilibrio, caracterizando o final da secagem.

de Hukill )

101,335

FRODUTO :l—l
Usmidade relativa (%) — l,._
(] " Triga  Sajn
) Ba
pe
Teor de wmidade inicial (% ba) — 70~ Vazlo (mifminton) — 7
Massa especifica (lg/m3) — 750
Altura da massa de grios [-)_IJ_
m—-.u-(q—r
X starsecacen | @ sam | © sope |

llustracdo 1: Tela de entrada de dados
do programa SIMH

Fonte: Os autores.

1210
12,10
12,10
1210
12,10

TEOR DE UMIDADE [X8.1.) /|

Tempo: 177 horas
Froduto: Hilh

Teor de umidade de equilibrio: 12,10 %eb.u.
i 30,0°C

TEMPERATURA [*C] 4

llustragdo 2: Tela de visualiza¢gdo do processo
de simulacédo do SIMH

Fonte: Os autores.

A Tlustragdo 3 apresenta a tela em que o
perfil da secagem é gerado. Esta tela é acessada
a partir do botdo “Avancar”, exibido na tela de
visualiza¢do do processo de simulacdo. Quando
se ativa a tela com o perfil da secagem, sdo exi-

bidas ao usudrio duas tabelas referentes ao teor
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de umidade dos griaos e a temperatura dos graos,
respectivamente. Em cada tabela, pode-se visu-
alizar, depois do inicio da secagem, o compor-
tamento de cada camada analisada nos diversos
periodos considerados.

L ASIMH(Smilacio di secapede g perptures Modolo e Hukill )
COMPORTAMENTO DA MASSA DE GRADS DURANTE A SECAGEM

i | ——

TEDR DE UMIDADE [XB.U.)
Tempo de secagem: 321 horas Produte: Millo
o Resumo | < 1A BOCIAL | @ sam |

llustracdo 3: Tela do SIMH em que sdo exibidos
os petfis de secagem em fun¢do do tempo para
cada camada de grdos considerada

Fonte: Os autores.

20 40 60 80 100 120 140 160 150 200 220 240 260 260 300 12
Tempa [h)
[ Sy © B
1 horals) |mm a7 [ produta: Mo
Thewn Wm0 |7 Tempa total de secagem (W) 3210
Ghoslil |20 [2a7 Tempo de mela resposta (k) 49
Thoa 1950 7 R W S TR
[Shoatal[1920 e (et  S—— kA
Ghossl 1950 248 Exiavl 0 e itiache (leavia) et
Thoals] 1950 JET] fhest de w2 o)
= t— - B volume do silo (m3):58,90
o yoLTAR | @ sar |

llustrac@o 4: Tela do SIMH em que é apresentado
um resumo dos principais cdlculos efetuados,

a média da temperatura e teor de umidade

em toda a massa de graos para cada intervalo
de tempo analisado

Fonte: Os autores.

A Tlustracdo 4 exibe a tela contendo o resumo

dos célculos efetuados durante o processo de simu-



lacdo e os valores médios de teor de umidade e tem-
peratura dos grios nos intervalos de tempo consi-
derados. Os comportamentos do teor de umidade
e da temperatura dos grios, ao longo do processo,
também sdo apresentados de maneira grafica. Esta
tela é ativada a partir do botdo “Resumo” da tela

com o perfil da secagem.

4 Consideracoes finais

O modelo proposto é capaz de simular, de
maneira eficiente, a secagem com baixas tempe-
raturas em camada estaciondria para o milho,
o trigo e a soja. Os desvios entre os resultados
obtidos com o SIMH e os valores experimen-
tais, assim como os desvios entre os resultados
alcancados com o SIMH e os valores obtidos
em outros trabalhos de simulacdo, foram acei-
taveis para estudos na drea de armazenamento,
com diferencas de aproximadamente 24 horas
no tempo de secagem. Os recursos graficos, a
maneira como os resultados sio apresentados e
a estrutura do programa se mostraram eficien-
tes e inovadores, tornando o programa compu-
tacional SIMH adequado a utilizagdo com fins
diddticos para auxiliar consultores e demais pro-
fissionais da 4drea de armazenamento de grios,
como engenheiros e técnicos. A utilizacdo desse
programa possibilita maior rapidez nas andli-
ses, com baixos custos operacionais e resultados
confidveis. A maneira como os dados sao lidos,
gerados e exibidos no SIMH, além da portabili-
dade do programa computacional obtida devido
a ferramenta de desenvolvimento empregada
(plataforma de programacdao Delphi), torna-o
bastante competitivo na compara¢ao com outros
programas similares. Essa portabilidade inclui
a possibilidade de instalacio do programa em
configuracdes

computadores com diferentes

que utilizem o sistema operacional Windows e

também inclui o pequeno tamanho do arquivo
executavel (2,3 kbytes).

O programa SIMH pode ser adaptado para
realizar simulacGes de secagem a baixas tempera-
turas com outros tipos de grios. Para isso, devem
ser acrescentadas a sua estrutura as equagdes de
teor de umidade de equilibrio, entalpia de vapori-
zacdo e tempo de meia resposta, caracteristicos de

outros produtos agricolas.

Grain drying simulation

with low temperatures

by using Hukill’s model:
a new approach

This work presents the methodology used in the
development of a computational program for
the simulation of the fixed bed grain drying with
low temperatures, based in the Hukill’s Model.
The computational program, called SIMH, was
written in Object Pascal language using the
platform programming Delphi 5. The SIMH’s
output generates a profile of the drying process
in agreement with the conditions supplied by
the user. The results simulated by the developed
computational program were satisfactory,
presenting errors within acceptable ranges for

the drying processes considered.

Key words: Computational program. Drying.
Hukill’s model. Simulation.

Referéncias

LAW, A. M.; KELTON, D. W. Simulation modeling and
analysis. 2. ed. New York. McGraw-Hill, 1991.

HUKILL, W. V. Grain drying. In: CHRISTENSEN, C.
M. Storage of cereal and their products. 2. ed. St. Paul:
American Association of Cereal Chemists, 1974. p.
481-508.

Exacta, Sao Paulo, v. 3, p. 85-93, 2005



NAVARRO, S.; NOYES, R. T. The mechanics and
physics of modern grain aeration management. 1. ed.
New York: CRC Press, 2001.

QUEIROZ, D. M.; PEREIRA, J. A. M.; MELO, E. C.

Modelos matemadticos de simulacio de secagem de grdos.

1. ed. Vigosa: Centro Nacional de Treinamento em
Armazenagem, 1982.

. Determinagio de vazoes minimas de ar para
secagem de milho em baixas temperaturas na regiao de
Vigosa (MG). Revista Brasileira de Armazenamento,
Vicosa, v. 11-12, n. 1-2, p. 31-36, 1987.

Exacta, Sao Paulo, v. 3, p. 85-93, 2005

SILVA, J. S.; QUEIROZ, D. M.; SOUSA, F. F. Estudo
da secagem em camada espessa. In: SILVA, J. S. Secagem
e armazenagem de produtos agricolas. 1. ed. Vigosa:
Aprenda Fécil, 2000. p. 139-167.

WILHELM, L. R. Numerical calculation of psychrometric
properties. Transaction of the Asae, St. Joseph, v. 19, n.
2, p. 318-325, 1976.

ZOLNIER, S. Psicrometria I. Caderno Diditico, Vigosa,
n. 13, 1994,

recebido em: 12 set. 2005 / aprovado em: 3 nov. 2005

Para referenciar este texto:

LOPES, D. de C. et al. Simula¢do da secagem de graos
com baixas temperaturas utilizando-se o modelo de
Hukill: uma nova abordagem. Exacta, Sao Paulo, v. 3,
p- 85-93, 2005.



